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EDITORIAL 


Reinhard Breuer 
Chefredakteur 


Leser mischen mit — die 2. Staffel 


lihe Spekhen- Io, 


unter den Kandidaten für Ihren Wunschartikel, die wir Ihnen im Oktober zur Aus- 
wahl gestellt hatten, finden Sie jetzt in diesem Heft den »Sieger«: Es ist der 
Text über die Immunzellen (S. 30). Bei den über 700 Teilnehmern hat er mit 
28 Prozent am besten abgeschnitten, im Übrigen dicht gefolgt von dem 
Thema über »Kernexplosionen im Orbit« mit 22 Prozent, das wir deshalb ab 
S. 52 ebenfalls abdrucken. Der Preis, ein Wochenende für zwei in Heidelberg 
sowie ein Besuch in der Spektrum-Redaktion, ging an Peter Jakubowski aus 
Düsseldorf - herzlichen Glückwunsch! 

Ich gestehe, die rege Teilnahme an diesem kleinen Experiment »Leser mi- 
schen mit« hat mich überrascht und erfreut. Eröffnet es doch die Chance, 
dass Sie uns noch direkter mitteilen können, was Sie interessiert. Bei der 
Redaktionskonferenz (siehe Foto) sitzen Sie virtuell mit dabei. Ermutigend 
waren auch die zahlreichen Einzelstimmen: »Gute Idee, würde ich öfter 
machen«; »Mir ist die Auswahl äußerst schwer gefallen«; »Tolle Aktion, 
ich hoffe aber, dass die nicht gewählten Artikel nicht in der Schublade ver- 
schwinden«. 

Wir versuchen, auf alle Vorschläge einzugehen. Erstens: Wir machen wei- 
ter, und zwar quartalsweise. Zeitgleich mit dem Erscheinen dieser Ausgabe 
haben wir die neuen Wunschartikel-Kandidaten auf unsere Website gestellt 
(www.spektrum.de/wunschartikel). Zweitens: Wir haben den Auswahlmo- 
dus verändert; jeder kann jetzt, wenn er will, auch mehrere Wunschartikel 
anklicken. Die Auswer- 
tung läuft wie bisher, das 
Siegerthema dieser Run- 
de wird dann in der Aus- 
gabe vom März 2007 er- 
scheinen. Und drittens: 
Auch einige der Artikel, 
die schlechter abschnit- 
ten, wie »Powergrid für 
Wasserstoff« oder»Wenn 
das Klima Berge ver- 
setzt«, wollen wir im Lauf 
der kommenden Monate 
mit berücksichtigen. 
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Ein kleiner Blick voraus. Dies ist die letzte Ausgabe im jetzigen Design. Ab dem 
Januar-Heft werden wir die Gestaltung ändern, sowohl im Innenteil als ins- 
besondere auch auf dem »Cover«. Ich hoffe, Sie sind schon neugierig gewor- 
den. Am 22. Dezember ist es so weit! 


Bahart Breuy 
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IMMUNSYSTEM 


Die Abwehrkräfte unseres Körpers 

Ständig versuchen Viren, Bakterien oder Parasiten in unseren 
Körper einzudringen - meist ohne Erfolg. Denn der Körper setzt 
eine komplizierte Abwehrkette gegen jeden Eindringling ein. Doch mitunter 
versagt das Immunsystem, und manchmal - bei Autoimmunkrankheiten - tut 
es zu viel des Guten 


www.wissenschaft-online.de/immunsystem 


<LESERUMFRAGE 


Wunschartikel, die zweite Runde 
Zur Auswahl für das Märzheft 2007 stehen diesmal folgende Themen 


» Asterix reloaded Eine Reise zu den Galliern, wie sie wirklich waren 

» Roboter als Kugelakrobaten Die »Ballbots« von Ralph Hollis 

» Der Rechenschieber Was das einfache Multipliziergerät so 
erfolgreich machte 

» Massentod aus der Meerestiefe Eine neue Erklärung für Katastrophen 
der Evolutionsgeschichte 

» Schmerzbehandlung Wie bislang unkontrollierbare Schmerzen 
bekämpfbar werden 


www.spektrum.de/wunschartikel 


REZENSION 


Jens Gallenbacher: Abenteuer Informatik 


Wie ein Abenteuer hört sich das Thema Informatik eigentlich 
nicht an. Aber die Chance, Routenplaner oder Online-Banking 
mit den Händen, sprich über Kopiervorlagen und Bastelbö- » 
gen, zu begreifen, klingt wirklich verlockend. Es lohnt sich, dieses Buch zu le- 
sen. Jens Gallenbacher ist es hervorragend gelungen, selbst komplizierte 
Aspekte der Informationstechnik anschaulich und lebendig darzustellen 

Aus der Rezension von Udo Seidel 


Den kompletten Text und zahlreiche weitere Rezensionen finden Sie unter 


www.spektrumdirekt.de/5x5 


<SPEKTRUM-PLUS: ZUSATZANGEBOT FÜR ABONNENTEN 


Stromnetze: Schutz gegen Black-outs 

Der europaweite Stromausfall Anfang November hat uns vor Augen geführt: 
Unsere Stromnetze arbeiten an der Belastungsgrenze. Neue Konzepte sind 
bereits vorhanden und müssen dringend umgesetzt werden 


Dieser Artikel ist für Abonnenten nach Anmeldung mit der Kundennummer 
zugänglich über 


www.spektrum-plus.de 


Sie suchen einen Artikel aus 
einem früheren Heft von Spektrum 
der Wissenschaft? 


Geben Sie auf www.spektrum.de einen oder mehrere charakteristische Begriffe in das Feld 
»Suche Artikel« ein, wählen Sie unter »Archiv« das gewünschte Heft oder geben Sie dort 
einen Suchbegriff ein. Alle Artikel ab Januar 1993 sind abrufbar; für Abonnenten kostenlos 
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Spektrum PUBLIKATIONEN 


zu Themen in diesem Heft 


MONUMENTALBAU >» 


Ein anatolisches Stonehenge 
Göbelki Tepe, eine monumentale 
Kultanlage der Jungsteinzeit, stellt 
einige Lehrsätze über den Ablauf 
der »neolithischen Revolution« in 
Frage 


RNA-INTERFERENZ > 


Zensur in der Zelle 

Eine Überraschung war, dass Zel- 
len unerwünschte Gene zum 
Schweigen bringen können, indem 
sie deren RNA-Kopien zerschnip- 
seln. Dies soll nun für medizinische 
Zwecke genutzt werden 


PLANETENENTSTEHUNG >» 


Am Himmel beobachtet — 


am Computer verstanden 
Wichtige Prozesse bei der Plane- 
tenentstehung lassen sich mit 
Computerprogrammen simulieren, 
die auch »numerische Teleskope« 
genannt werden 


E& www.sterne-und-weltraum.de/2_2006 


PSYCHOONKOLOGIE >» 


Hilfe für leidende Seelen 
Viele Krebskranke bleiben bei dem 
Versuch, ihr Schicksal zu bewälti- 
gen, sich selbst überlassen. Denn 
bislang verfügen die wenigsten 
Zentren über psychoonkologische 
Einrichtungen 


SDW SPEZIAL 2/2003 


Moderne 
Archäologie 


» Mykene: Licht im 
dunklen Zeitalter 


» Ränkespiel der 
Maya-Fürsten 


» Ursprünge des 
Kölner Doms 


SDW DOSSIER 1/2006 
Das neue Genom 


» Der raffinierte 
Code des Lebens 

» Präziosen im 
DNA-Schrott 


» Menschenrassen 
- eine Fiktion? 


SUW 2/2006 


ARTE Sterne und 


Weltraum 

» Planetendämme- 
rung Teil 2 

» »Minkowski’s 
Butterfly« 


» Die Universitäts- 
sternwarte Wien 


SDW SPEZIAL 3/2003 
Krebsmedizin Il 


» Immuntherapie — 
eine vierte 
Chance? 


» Strahlentherapie 
heute 


» Zell-Harakiri auf 
Befehl 


Diesen Artikel finden Sie als kostenlose Leseprobe im Internet. Unsere Sonder- und 
Monatshefte sind im Handel, im Internet oder direkt über den Verlag erhältlich 
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Unflexible Moleküle bauen 


Neue Angriffsziele für Medikamente 
November 2006 


Noradrenalin ist um die C1-C2-Achse 
frei drehbar, kann daher unterschied- 
liche Konformationen einnehmen und 
sich somit an mehrere Rezeptoren an- 
passen. Spezifischer reagieren sterisch 
steife Moleküle wie etwa die Hormone 
der Steroid-Reihe. 
Wenn also die Rezeptoren mit ihren 
4 »oberirdischen« Peptidenden schon so 
flexibel sind, dass sie mit einer ganzen 
Reihe von »Nachschlüsseln« geöffnet 
werden können, dann sollten die phar- 
mazeutischen Chemiker darauf Wert le- 
gen, bei der Nachahmung natürlicher 
Substrate möglichst unflexible Moleküle 
zu synthetisieren. Das wird nicht immer 
möglich sein, man kann aber versuchen, 
das durch Ringbildung oder andere Ver- 
brückungen zu erzielen, beim Noradre- 
nalin beispielsweise durch Ringschluss 
zu einem Tetralon-Derivat. 
Dr. Hans-Joachim Rimek, Bonn 


Wissenschaftler — 


Hände weg von der Politik 
Essay, September 2006 


Disziplinäre Einäugigkeit 

In der Tat macht Wissenschaft gerade 
die Suche nach neuen Problemen und 
innovativen Fragestellungen aus. Wis- 
senschaft entwickelt sich dabei aber 
durchaus nicht chaotisch, sondern in 


8 


der Abfolge von Theorien und paradig- 
matischen Schritten. 

Sarewitz hat jedoch Recht, wenn er 
die disziplinäre Einäugigkeit moniert. 
Diese besteht, und sie ist problema- 
tisch. Denn die produktive Entwicklung 
einzelner wissenschaftlicher Disziplinen 
sagt noch wenig über den Fortschritt 
»der Wissenschaft« insgesamt aus. Auch 
wenn die Wissenschaft als relativ auto- 
nome Sphäre der Gesellschaft etabliert 
ist, kann sie doch nur in der Interaktion 
mit der Gesellschaft weiter Fortschritte 
erzielen. 

Von daher geht Sarewitz’ Vorschlag, 
diese Autonomie zu erhöhen, um die 
Politik politischer und die Wissenschaft 
wissenschaftlicher zu machen, in die 
falsche Richtung. Denn ethische und 
normative Aspekte sozialen Handelns 
durchziehen ja nicht nur die politische, 
sondern auch die wissenschaftliche Pra- 
xis. Wissenschaft als wertfreie Sphäre an- 
zusehen, wäre höchst naiv. 

Dr. Frank Schiller, München 


Nicht die Augen schließen 

Flackert eine politische Diskussion auf 
wie zum Beispiel über den Klimawandel, 
dann ist es besser, diese »einschlafen zu 
lassen« und den Politikern die alleinige 
Lektüre ihres Parteiprogramms zu ver- 
ordnen, um zu einer Entscheidungsfin- 
dung zu kommen. Spektrum der Wis- 
senschaft sollte dann auch so tapfer sein 
und wie in der Zigarettenwerbung eine 
Warnung platzieren wie »Wissen(schaft) 
macht konfus, Wissenschaft kann der 
Karriere von Politikern schaden«. 


Eine altbekannte Klasse von Rezeptoren birgt 
vielfältige, noch kaum genutzte Möglichkeiten der 
pharmakologischen Beeinflussung. 


Nach dem Motto »Steter Tropfen 
höhlt den Stein« wird dem Leser acht- 
mal eingebläut, dass wissenschaftliche 
Stellungnahmen die Gräben vertiefen. 
Ebenso deutlich wird betont, dass sie 
grundsätzlich ungeeignet sind, um aus- 
einanderklaffende politische Meinungen 
anzugleichen. Bekanntlich wird Unsinn 
auch nicht durch stetige Wiederholung 
sinnvoller — zumindest nicht in der Wis- 
senschaft. Aber vielleicht in der Politik? 

Der Autor hat ja Recht, wenn er be- 
merkt, dass je nach Blickwinkel etwas 
anderes in den Vordergrund rückt. Auf- 
gabe der Politik ist meiner Meinung 
nach, basierend auf einer Zuordnung 
von gesellschaftlichen Erfordernissen 
und wissenschaftlichen Erkenntnissen 
den richtigen Blickwinkel zu finden und 
nicht der Einfachheit halber die Augen 
zu schließen und einzuschlafen. 

Dietmar Wegner, Den Haag 


Hinreichend geschützt 
Die vermeidbare Katastrophe? August 2006 


Jeglicher Hinweis auf unzulänglich 
überwachtes, waffentaugliches Nuklear- 
material ist wohl zu begrüßen. Der spe- 
zifische Verweis, dass der Forschungs- 
reaktor FRM II in Garching allein schon 
die Bemühungen zum Abbau von zirka 
50 Tonnen (allein ziviles) »high enriched 
uranium« (HEU) erschwert, ist jedoch 
nicht bloß eine Ente, sondern hat schon 
konterkarierenden Charakter. 

Am Garchinger Reaktor wird wie an 
jedem der anderen zirka 140 zivilen 
HEU-Reaktoren Uran verbrannt und 
das restliche Uran verbleibt für Jahr- 
zehnte selbstschützend, wie der Artikel 
bezeugt. Daneben wird durch die Eura- 
tom und IAEA über die Brennelemente 
präzisest Buch geführt, wobei das Uran 
im Grammbereich protokolliert und mit 
eigenen Apparaturen nochmal nachge- 
messen wird. 

Dies steht im eklatanten Gegensatz 
etwa zu den zirka siebzig Kilogramm an 
losem und unbewachtem HEU, das der 
Autor nach eigener Aussage bei einem 
Besuch an einem russischen Institut so 
bedenkenlos zu Gesicht bekam. So ist 
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auch verständlich, dass die USA Maß- 
nahmen zur verbesserten Sicherung von 
derlei Anlagen unterstützen, woraus 
sich auch das primäre Interesse der 
Atommächte ableiten lässt, zuerst mal 
die eigenen Unmengen an waffenfä- 
higem Nuklearmaterial im Griff zu be- 
halten. Die Plakatierung im Artikel mit 
»Problemreaktor in München« kann nur 
als effekthascherisch bezeichnet werden. 

Dr. Anton Röhrmoser, Garching 


Ein Markt für HEU - Antwort 

der Autoren Alexander Glaser und 

Frank N. von Hippel 

Aller Voraussicht nach wird der FRM-U 
in etwa 10 bis 15 Jahren der letzte Reak- 
tor weltweit sein, der HEU nutzt. Dabei 
benötigt die Anlage jährlich zirka vierzig 
Kilogramm an frischem Brennstoff. Ge- 
nau dies erschwert ganz offensichtlich 
den Abbau der existierenden Bestände 
und rechtfertigt unseres Erachtens den 
Begriff des Problemreaktors. Niemand 
würde den Betreibern des FRM-II unter- 
stellen, dieses Material heimlich abzwei- 
gen zu wollen. Auch sind die Kontrollen 
von Euratom und IAEA sicherlich sehr 
zuverlässig. Generell bieten solche Kon- 
trollen allerdings keinen Schutz, sollte 
ein Land erstmal ein Crashprogramm 
zur Abzweigung von Nuklearmaterial 
anstreben. 

Dies ist aber nur die eine Seite der 
Medaille: Wichtiger ist, dass hier ein 
Markt für HEU geschaffen wird, also 
der Handel mit dem Material fortbe- 
steht. Dies könnte wiederum Dritte 
dazu verleiten, ebenso auf die HEU-Kar- 
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Briefe an die Redaktion ... 


.. sind willkommen! Schreiben Sie 
bitte mit Ihrer vollständigen Adresse an: 


Spektrum der Wissenschaft 
Frau Ursula Wessels 
Postfach 104840 

D-69038 Heidelberg 


E-Mail: leserbriefe@spektrum.com 


te zu setzen: Was wäre zum Beispiel, 
wenn heute der Iran das Recht in An- 
spruch nehmen würde, einen For- 
schungsreaktor mit HEU zu betreiben? 
Zudem ist gerade der Transport von waf- 
fenfähigen Materialien (in diesem Fall 
von Russland über Frankreich nach 
Deutschland, zum Teil über den Stra- 
ßenweg) unter Sicherungsgesichtspunk- 
ten besonders problematisch. 

Die größte Gefahr geht also sicher- 
lich von unbestrahltem HEU aus. Nach 
dem Einsatz im Reaktor ist das Material 
»selbstschützend«, wenn moderne Strah- 
lenschutzstandards zu Grunde gelegt 
werden. Diese aber mögen im Zweifels- 
fall nicht jedermann abschrecken, denn 
im Vergleich zu einem abgebrannten 
Brennelement eines Leistungsreaktors, 
das zirka 600 Kilogramm wiegt, fünf bis 
zehn Kilogramm Plutonium enthält und 
über eine ungleich stärkere Strahlenbar- 
riere verfügt, sind FRM-II-Brennele- 
mente (Gewicht: 50 Kilogramm, HEU- 
Inventar: 7 Kilogramm) durchaus »at- 
traktiv« für einen Diebstahl. Zudem gibt 
es über die jahrzehntelange Zwischen- 
lagerung der abgebrannten FRM-II 


Brennelemente hinaus bis heute immer 
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noch kein überzeugendes Entsorgungs- 
konzept für das Material, sodass auch 
die selbstschützenden Eigenschaften ir- 
gendwann irrelevant werden können. 


Mathematiker sind eigentlich 


ganz normal. Auch Perelman 
Nachgehakt, Oktober 2006 und 


Kein Verbot 


von Wunschkindern! 
Essay, Oktober 2006 


Ich möchte mich herzlich für oben ge- 
nannte Beiträge bedanken. Beide atmen 
den gleichen freiheitlichen Geist, eine 
Wohltat in den Zeiten eines zunehmen- 
den Fundamentalismus. 

Prof. a.D. F. Ischebeck, Münster 


Errata 


Die schwere Geburt des Amazonas 
Oktober 2006 


Die im Kasten auf S. 90 abgebildeten 
Weichtiere der Gattungen Pachydon und 
Sioliella sind keine Muscheln, sondern 
Schnecken. 


Senkrechtstarter im Computer 
Wissenschaft im Alltag, November 2006 


Die Festplatte dreht sich 3600- bis 
15000-mal pro Minute, nicht pro Se- 
kunde, wie es fälschlicherweise in der 
Bildlegende steht. Die Redaktion 
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Ein Schützenfisch betätigt sich 
als Wasserwerfer. 
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‚Jagd mit wohldosiertem Strahl 


ZSchützenfische haben eine ausgefallene Jagdtechnik: Mit einem ge- 
elten Strahl spritzen sie nichts ahnende Insekten von einem Blatt 

Oder Stängel ins Wasser, um sie dann zu verspeisen. Dabei gehen sie, 
wie Wissenschaftler um Stefan Schuster von der Universität Erlangen- 
Nürnberg nun herausfanden, noch raffinierter vor als bisher gedacht. 
Statt einen Einheitsstrahl immer gleicher Stärke auszustoßen, stimmen 
sie die Schusskraft auf die Größe des Ziels ab und sparen so Energie. 
Das ergab die Auswertung von Videos, bei denen’eine Hochgeschwindig- 
keitskamera 5000 Aufnahmen pro Sekunde machte. Wie sich zeigte, 
hat die Salve in der Regel etwa das Zehnfache der Wucht, die nötig 
ist, um das Opfer von der Unterlage zu reißen. Dabei variiert der Fisch 
nicht die Geschwindigkeit des Strahls, sondern die Wassermenge. Das 
ist die energetisch günstigste Art, den Impuls zu steigern. 


Current Biology, 10. 10. 2006, S. R836 


Sekundenschneller Wundverschluss 


Einmal sprühen genügt. In weniger 
als 15 Sekunden stillt ein neu entwickel- 
tes Flüssigpflaster von Forschern um 
Rutledge Ellis-Behnke am Massachu- 
setts Institute of Technology (MIT) in 


Cambridge Blutungen aus offenen Wun- 
den. Es besteht aus kurzen Eiweiß- 
stücken, so genannten Peptiden. Nach 
dem Auftragen bilden sie durch Selbst- 
organisation eine wenige Nanometer 


RUTLEDGE ELLIS-BEHNKE, MIT 


dicke Gelschicht, die sich über das ver- 
letzte Gewebe legt. Wie das genau 
funktioniert, ist noch unklar. Blutgerin- 
nung spielt jedenfalls keine Rolle, da sie 
frühestens nach 90 Sekunden einsetzt. 
Das flüssige Pflaster könnte die Ope- 
rationszeiten bis auf die Hälfte verkür- 
zen. Es wirkt auch problemlos auf nas- 
sen Wunden oder unter widrigen Bedin- 
gungen. Außerdem verursachte es in 
den Tierversuchen keine Immunreak- 
tion. Im Verlauf der Heilung wurde es 
vom Körper abgebaut und resorbiert. 
Entdeckt haben die Forscher den Blut 
stillenden Effekt des Peptidgemischs 
zufällig bei Versuchen zur Regeneration 
von Nervenzellen im Gehirn. 
Pressemitteilung des MIT vom 10. 10. 2006 


In kürzester Zeit stoppte das aufgesprühte 


flüssige Pflaster die Blutung aus diesem Schnitt 
in eine Rattenleber. 
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KULTURGESCHICHTE 


Nanoblei im Haar 


Auch in der Antike kannten die Men- 
schen Kosmetika. Zum Färben ergrauter 
Haare nutzten sie dabei sogar schon die 
Nanotechnik. Das entdeckten Forscher 
um Phillippe Walter aus Paris, als sie nach 
einem aus griechisch-römischer Zeit über- 
lieferten Rezept abgeschnittene graue 
Haare mit einer Paste aus Bleioxid und 
Löschkalk behandelten. Im Mikroskop 
zeigten sich daraufhin Abscheidungen 
schwarzer Bleisulfidkristalle von wenigen 
Nanometern Durchmesser. Sie reihten 
sich gleichmäßig längs der Haarachse auf 
und übernahmen die Funktion des ur- 
sprünglichen Pigments (Melanin). Offen- 
bar hatte das Blei in der Paste mit dem 
Schwefel reagiert, der in der Aminosäure 
Cystein im Keratin des Haars vorkommt. 

Regelmäßige Anordnungen von Nano- 
kristallen, wie sie etwa für die Optoelek- 
tronik benötigt werden, lassen sich tech- 
nisch nur mühsam herstellen. Mit Hilfe 
des Keratins entstanden sie hier dagegen 
von selbst. Die Forscher wollen deshalb 
testen, ob sich auch andere Nanokristalle 
auf ähnliche Weise erzeugen lassen. 

Nano Letters 10/2006, S. 2215 


PALÄONTOLOGIE 


TECHNIK 


Haariger Tastsinn 


Katzen und Ratten können mit ihren 
Schnurrhaaren ihre unmittelbare Umge- 
bung erkunden. Nach dem gleichen 
Prinzip möchten nun Forscher auch Ro- 
boter mit einem Tastsinn ausstatten. 
Dazu brachten Joseph Solomon und 
Mitra Hartmann von der Northwestern 
University in Evanston (Illinois) auf einer 
Stange nebeneinander vier unterschied- 
lich lange elastische Edelstahldrähte an. 
Dann strichen sie mit der Anordnung 
über verschiedene Objekte. Spannungs- 
messer an der Basis der Drähte maßen 
dabei deren Biegemoment. Da es mit 
dem Abstand des jeweiligen Berüh- 
rungspunkts auf der abgetasteten Ober- 
fläche variiert, konnte aus den Mess- 
werten per Computer die äußere Form 


Terrorvogel mit Riesenschnabel 


Mit einer Länge von 71,6 Zentime- 
tern ist er der größte bekannte Vogel- 
kopf. Forscher vom Naturgeschichtlichen 
Museum in Los Angeles (Kalifornien) 
entdeckten den Schädel zusammen mit 
einem Mittelfußknochen in rund 14 Milli- 
onen Jahre altem Gestein im argenti- 
nischen Patagonien. Die Fossilien stam- 
men von einem Terrorvogel - einem Ver- 
treter jener Gruppe von Laufvögeln, die 
nach dem Untergang der Dinosaurier 
für lange Zeit die größten Raubtiere an 
Land waren und in Südamerika bis vor 
zwei Millionen Jahren überlebten. Das 
jetzt gefundene Exemplar dürfte es auf 
ein Gewicht von rund einer halben Ton- 
ne und eine Höhe von knapp drei Me- 
tern gebracht haben. Damit überragt es 
die alten Rekordhalter Phorusrhacos 
longissimus und Brontornis burmeisteri 
um zehn Prozent. 

Von den Schädeln der größten Terror- 
vögel gab es bisher keine gut erhal- 
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tenen Fossilien. Ihre Form wurde des- 
halb aus den Köpfen der kleineren Ver- 
treter extrapoliert. Der Schnabel des 
jetzt entdeckten riesigen Terrorvo- 
gels ist jedoch viel länger und 
flacher. Mit seiner adlerartig 
gebogenen Spitze nimmt er 
mehr als die Hälfte des Kop- 
fes ein. Zusammen mit dem 
unerwartet schlanken Miittel- 
fußknochen lässt dies darauf 
schließen, dass die Riesentiere 
längst nicht so plump waren 
wie bisher vermutet. Schon 
vor einem Jahr hatten For 
scher abgeschätzt, dass sie 
Geschwindigkeiten von fünfzig 
Kilometern pro Stunde erreichten. 
Nature, 26.9. 2006, S. 929 


JOSEPH H. SOLOMON UND MITRA J. HARTMANN, 


NORTHWESTERN UNIVERSITY 


Mit künstlichen Schnurrhaaren lässt 
sich ein Gesichtsprofil ertasten. 


des Objekts - etwa einer Gesichtsmas- 
ke - sehr genau rekonstruiert werden. 

Wie sich zeigte, lassen sich mit die- 
ser Methode aber nicht nur feste Kör- 
per ertasten, sondern auch Wasser- und 
Luftströmungen ermitteln. Dafür brach- 
ten die Wissenschaftler die künstlichen 
Schnurrhaare - in diesem Fall dünne 
Plastikstreifen - an den Seiten eines 
Kanals an. Auch dabei galt: Je stärker 
die Strömung, desto größer das Biege- 
moment. So ließ sich aus den Mess- 
werten ein Strömungsprofil erstellen. 
Mit raffinierteren Anordnungen hoffen 
die Wissenschaftler, auch komplexere 
Strömungsmuster - etwa die Kielwelle 
eines Fischs oder U-Boots - vermessen 
zu können. Nature 443, 5.10. 2006, S. 525 


So könnte der neu 
Terrorvogel 
ausgesehen haben. Der 
Schädel des Raubtiers 
(unten links) war weit 


entdeckte 


größer als der eines Kon- 
dors (unten rechts). 


LINKS: SARA BERTELLI; 
RECHTS: AISLING FARRELL 


-Atome und andere 
r Kollision zwischen 
) ium fliegen 


PHYSIK 


Happy End 
für Element 118? 


Vor sieben Jahren hieß es schon ein- 
mal, die Synthese von Element 118 sei 
geglückt. Doch dann stellte sich heraus, 
dass einer der beteiligten Wissenschaft- 
ler Daten manipuliert und so den Erfolg 
nur vorgetäuscht hatte. Im Jahr 2002 kur- 
sierten wieder vorläufige Meldungen, 
möglicherweise seien zwei Atome mit 
118 Protonen erzeugt worden. Das be- 
treffende Experiment am Kernforschungs- 
zentrum Dubna bei Moskau wurde bis 
2005 weitergeführt. Nun gibt es die offi- 
zielle Mitteilung, wonach in über 3000 
Arbeitsstunden insgesamt drei Atome 


ASTRONOMIE 
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Ununoctium - so der vorläufige Name - 
hergestellt werden konnten. Als schwers- 
tes bislang bekanntes chemisches Ele- 
ment enthält es zwei Protonen mehr als 
der bisherige Rekordhalter Ununhexium, 
von dem schon 2000/2001 - gleichfalls in 
Dubna - drei Exemplare produziert wor- 
den waren. 

Bei den jetzigen Versuchen beschossen 
die russischen Forscher in Kooperation 
mit Wissenschaftlern vom Lawrence- 
Livermore-Nationallaboratorium in Kalifor- 
nien eine Scheibe aus Californium — 
selbst ein künstlich hergestelltes Ele- 
ment - mit Kalzium. Einige wenige unter 
den insgesamt 10 Trillionen Geschossen 
verschmolzen dabei mit den Zielteilchen 
zu Kernen mit 118 Protonen. Diese ließen 
sich nach der komplizierten Trennung von 
anderen Kollisionsprodukten anhand ihrer 
Zerfallskette identifizieren: Unter Aussen- 
dung von Alphastrahlung verwandelt sich 
Ununoctium mit einer Halbwertszeit von 
0,89 Millisekunden in Ununhexium (116 
Protonen), von wo der Zerfall über Unun- 
auadium (114 Protonen) zum Ununbium 
(112) führt, das schließlich zerbirst. 
Physical Review C, 9. 10. 2006, Artikelnr. 044602 


Gefährlicher Doppelasteroid 


Bis vor fünf Jahren galt 1999 KWA als 
potenzielle Gefahr für die Erde. Der Aste- 
roid bewegt sich auf einer stark ellipti- 
schen Bahn zwischen Merkur und unse- 
rem Planeten und kommt diesem immer 
wieder gefährlich nahe. So schoss er im 
Mai 2001 in nur 5 Millionen Kilometer 
Entfernung an der Erde vorbei. Genaue 
Vermessungen ergaben damals aller- 
dings, dass in den nächsten tausend Jah- 
ren keine Kollision zu erwarten ist. 

Doch nun entdeckten Astronomen um 
Steven Ostro vom Jet Propulsion Labora- 
tory der Nasa einen neuen Grund zur Sor- 
ge - der Asteroid droht zu zerbrechen. 
Ohnehin besteht er bereits aus zwei Bro- 
cken: Die rund 1,5 Kilometer dicke Alpha- 
Komponente wird von einem etwa 500 
Meter messenden Begleiter in rund 2,5 


NASA, JPL, STEVEN J. OSTRO UND DAN J. SCHEERES, U. MICHIGAN 


Kilometer Abstand umkreist. Alpha selbst 
rotiert alle 2,8 Stunden um die eigene 
Achse - so rasant, dass der Brocken aus 
locker aufgehäuften Gesteinstrümmern 
gerade noch zusammenhält. Bei nur et- 
was schnellerer Drehung würde er von 
der Fliehkraft zerrissen. Die Fragmente 
könnten davonfliegen und auf Kollions- 
kurs mit der Erde geraten. Dieser Aus- 
gang ist nicht unwahrscheinlich; denn 
durch die unsymmetrische thermische 
Abstrahlung absorbierten Sonnenlichts — 
den so genannten Yorp-Effekt - sollte sich 
der Drall von Alpha mit der Zeit erhöhen. 
Science Express, 12.10. 2006 


1999 KW4 Alpha und sein kleinerer Begleiter 
Beta rotieren so schnell, dass der Asteroid fast von 
der Fliehkraft zerrissen wird. 


WAHRNEHMUNG 


Warum ist 
die Banane blau? 


Welche Farbe hat eine Banane? Ganz 
klar: gelb. Eine Tomate ist rot, Salat grün. 
Diese allgemeine Erfahrung hat sich so 
fest in unser Gehirn eingebrannt, dass 
sie unsere Wahrnehmung verzerrt. Das 
demonstrierten nun Wissenschaftler um 
Thorsten Hansen von der Universität 
Gießen. Sie gaben Versuchspersonen die 
Möglichkeit, die Farbe von knallbunten 
Früchten auf einem grauen Computer- 
bildschirm beliebig zu verändern. Die 
Aufgabe bestand darin, farblose 
Schwarz-Weiß-Aufnahmen zu erzeugen. 

Das Ergebnis war verblüffend: Die Pro- 
banden hörten mit dem Entfärben nicht 
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Weil wir die Farbe von Bananen kennen, er- 
scheint uns ein graues Bild davon (oben) immer 
noch gelblich und erst eines mit leichtem Blau- 
stich (unten) wirklich farblos. 


auf, als die Früchte tatsächlich schwarz- 
weiß waren, sondern gaben ihnen einen 
leichten Stich in der jeweiligen Komple- 
mentärfarbe. Die Bananen spielten somit 
schwach ins Blaue, die Tomaten ins Grü- 
ne und die Salatköpfe ins Rote. Bilder 
von Objekten, die keine kanonische Far- 
be haben, konnten die Versuchspersonen 
dagegen problemlos in Schwarz-Weiß- 
Aufnahmen verwandeln. Offenbar ließ 
das Vorwissen über das natürliche Aus- 
sehen einer Frucht diese immer noch 
gelb, rot oder grün erscheinen, als sie 
schon farblos war. So spielt die Erfahrung 
unserer Wahrnehmung einen Streich. 
Nature Neuroscience, 15. 10. 2006, S.1367 


Mitarbeit: Emanuela Buyer und Stephanie Hügler 
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Vor 200 bis 300 Millionen Jahren kollidierten im Sternbild 
- Rabe die beiden Galaxien NGC 4038 und 4039. Sie sind 
nur 48 Millionen Lichtjahre von uns entfernt und bieten so 
einen Blick aus nächster Nähe auf einen galaktischen 
ee zemenst. Der war allerdings weniger ein ge- 
waltsamer, zerstörerischer Akt als eine fruchtbare Ver- 


Das zeigt die bislang schärfste Aufnahme des inzwischen 
fast verschmolzenen Galaxienpaars durch die Advanced 
Camera for Surveys des Hubble-Weltraumteleskops. 

Die Sternbildung konzentriert sich in den weiß gespren- 
kelten Regionen, deren Ränder durch leuchtendes Wasser- 
stoffgas rötlich gefärbt sind. Die Kerne der beiden Aus- 
gangsgalaxien erscheinen als orange Flecken links unten 
und rechts oben, die teilweise durch fusselartige braune 
Strukturen verdeckt sind. Dabei handelt es sich um Wolken 
aus intergalaktischem Staub. Sie wurden in der Kollisions- 
zone zusammengepresst und bildeten so die Wiegen 
neuer Sterne. Diese ballen sich zu Zehntausenden in dich- 
ten Trauben zusammen. Während sich die meisten sol- 
chen Cluster auflösen werden, dürften sich die größten zu 
Kugelsternhaufen entwickeln. 
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NOBELPREIS FÜR MEDIZIN 


Maulkorb für Gene 


Andrew Z. Fire von der Universität Stanford (Kalifornien) und Craig 


C. Mello von der Universität von Massachusetts in Worcester erhiel- 


ten den Medizin-Nobelpreis für die Entdeckung einer effizienten Me- 


thode zur gezielten Zensur von Erbinformationen. 


Von Gerhard Trageser 


ur selten erobert ein Ergebnis 

der Grundlagenforschung binnen 
Kurzem ein breites Anwendungsfeld und 
wird zum kaum noch wegzudenkenden 
Standardwerkzeug auf seinem eigenen 
sowie vielen anderen Gebieten. Für solch 
einen spektakulären Durchbruch gab es 
jetzt den Medizin-Nobelpreis. Die Aus- 
zeichnung honoriert eine erst vor acht 
Jahren entdeckte, verblüffend einfache 
Methode zur gezielten Blockade belie- 
biger Gene (Spektrum der Wissenschaft 
10/2003, S. 52). Eine ähnlich rasante 
Karriere hatte zuletzt 1985 die Polyme- 
rase-Kettenreaktion gemacht; auch da- 
mals lagen zwischen Erfindung und Eh- 
rung aus Stockholm nur acht Jahre. 

Kurz vor Ende des 20. Jahrhunderts 
waren die Biologen überzeugt, alle gene- 
tischen Mechanismen im Prinzip zu ken- 
nen. Dabei hätten sie es besser wissen 
müssen. Denn es gab einen unerklär- 
lichen Effekt, den Forscher 1990 zu- 
nächst bei Petunien beobachtet hatten. 
Als sie zusätzliche Exemplare des Gens 
für den Blütenfarbstoff einführten, um 


LINKS: STANFORD UNIVERSITY, LINDA A. CICERO; RECHTS: UNIVERSITY OF MASSACHUSETTS 


eine noch intensivere Färbung zu erzie- 
len, bleichten die Blüten stattdessen aus. 
Diese »Co-Suppression« fand sich später 
auch bei Taufliegen, Pilzen und Tabak- 
pflanzen. Aber niemand ging der Ursa- 
che des Phänomens nach. 

Erst Untersuchungen auf einem an- 
deren Gebiet sollten zur Auflösung des 
Rätsels führen — und den Beteiligten nun 
den Nobelpreis eintragen. Schon lange 
war bekannt, dass die in einem Gen ver- 
schlüsselte Botschaft über Abschriften — 
so genannte Boten-RNAs — zu den 
zellinternen Eiweißfabriken gelangt (sie- 
he den Beitrag über den Chemie-Nobel- 
preis auf S. 21). Dort wird nach ihrer 
Anleitung das betreffende Protein zu- 
sammengebaut. Das brachte die Biolo- 
gen schon Anfang der 1980er Jahre auf 
eine Idee, wie es möglich sein sollte, Ge- 
nen gezielt einen Maulkorb zu verpas- 
sen: Man könnte ihre Abschriften — 
Stränge aus Tausenden aneinanderge- 
reihter Basen, den Buchstaben des gene- 
tischen Alphabets — einfach durch 
Zugabe von »gegensinnigen RNAs« ab- 
fangen. Solche Antisense-Moleküle sind 
komplementär zu den Originalen — sie 


passen dazu wie die Hohlform zum Ab- 
guss — und verbinden sich deshalb mit 
ihnen. Dabei entstehen doppelsträngige 
RNAs, die nicht mehr als Vorlage für die 
Proteinsynthese taugen. 

In der Praxis allerdings lieferte dieses 
Verfahren oft unbefriedigende Ergeb- 
nisse. Das stellten auch Andrew Fire an 
der Carnegie Institution of Washing- 
ton in Baltimore und Craig Mello an 
der Universität von Massachusetts in 
Worcester fest. Gene wurden teils nur 
schwach unterdrückt, und was noch ver- 
wirrender war: In Kontrollversuchen mit 
Original-Boten-RNAs statt der Anti- 
sense-Form kam es ebenfalls zur Sup- 
pression. 


Unkoordiniertes Zucken 
Fire und Mello zogen daraus einen radi- 
kalen Schluss, der bei ihren Kollegen zu- 
nächst Kopfschütteln auslöste. Sie ver- 
muteten, dass weder Antisense- noch 
normale RNA die Genblockade hervor- 
rief; verantwortlich dafür sei stattdessen 
die doppelsträngige Form, die jeweils als 
Verunreinigung zugegen war. Das schien 
widersinnig, weil sich damals niemand 
vorstellen konnte, wie solche Moleküle 
den Abschalteffekt hervorrufen sollten. 

Unbeeindruckt davon machten Fire 
und Mello die Probe aufs Exempel: Sie 
injizierten Fadenwürmern hochgereinig- 
te Abschriften eines für die Muskelfunk- 
tion wichtigen Gens — einmal im Origi- 
nal, dann in der Antisense-Variante und 
schließlich in doppelsträngiger Form. 
Dabei fanden sie ihre Vermutung bestä- 
tigt. Selbst große Mengen der ein- 
zelsträngigen Moleküle hatten kaum ei- 
nen Effekt. Dagegen genügten wenige 
Exemplare der doppelsträngigen RNA, 
um die Würmer unkoordiniert zucken 
zu lassen. Daraus ergab sich eine weitere 
Erkenntnis: Die natürlichen Botenmole- 
küle konnten nicht wie bei der Anti- 
sense-Methode einfach nur abgefangen 
worden sein. Dazu wären mindestens 
gleich viele Abfänger nötig gewesen. 
Stattdessen zog jedes doppelsträngige 
RNA-Molckül offenbar gleich eine Viel- 
zahl von Boten aus dem Verkehr. 

In ihrer Veröffentlichung von 1998 
prägten Fire und Mello für das Phäno- 


Andrew Z. Fire (links) und Craig 
C. Mello entdeckten, dass doppel- 
strängige RNA Gene unterdrücken kann. 
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men die Bezeichnung RNA-Interferenz. 
Zwar konnten sie nicht erklären, wie es 
zu Stande kam. Doch schon bald deck- 
ten andere Forscher den Mechanismus 
auf. Zu ihnen zählte insbesondere der 
junge deutsche Chemiker "Thomas 
Tuschl. Zunächst am Whitehead-Institut 
für Biomedizinische Forschung in 
Cambridge (Massachusetts) und dann 
am Max-Planck-Institut für biophysika- 
lische Chemie in Göttingen fanden er 
und seine Mitarbeiter heraus, dass ein 
Enzym namens Dicer (Häcksler) die 
doppelsträngige RNA in kurze, 21 bis 
23 Basenpaare lange Stücke zerhackt, die 
dann die Blockade bewirken. Mit diesen 
Mini-RNAs konnten erstmals auch in 
Säugetieren und menschlichen Zellen 
gezielt Gene abgeschaltet werden (Spek- 
trum der Wissenschaft 10/2001, S. 15). 

Wenig später ließ sich schließlich die 
letzte Komponente des Mechanismus 
entschlüsseln. Demnach werden die klei- 
nen doppelsträngigen RNA-Stücke in 
große Proteinkomplexe namens RISC 
eingebaut und dort in die beiden Einzel- 
stränge aufgetrennt. Einer davon löst 
sich wieder ab, doch der andere bleibt 
und wirkt als Sonde, die alle Boten- 
RNA-Moleküle erkennt, welche einen 
komplementären Abschnitt enthalten. 
Diese werden gebunden, von einem En- 
zym namens Slicer (Hobel), das zum 
RISC-Komplex gehört, zerschnitten und 
wieder freigesetzt. Die Fragmente taugen 
dann nicht mehr als Anleitungen zur 
Proteinsynthese. 

Auf diese Weise zieht die Zelle spezi- 
fisch nur all jene Boten-RNAs aus dem 
Verkehr, die einen Abschnitt enthalten, 
dessen Basensequenz zu derjenigen des 
kurzen RNA-Strangs im RISC-Komplex 
komplementär ist. In der Praxis erwies 
sich diese Form der Genblockade als viel 
einfacher und zuverlässiger als das Anti- 
sense-Verfahren und ist inzwischen zur 
Methode der Wahl avanciert. Ihre Be- 
deutung lässt sich kaum überschätzen, 
wenn man bedenkt, dass derzeit ein Ge- 
nom nach dem anderen entziffert wird. 
Das macht die Konstruktionshandbü- 
cher für die verschiedenen Organismen 
zwar lesbar. Aber das meiste bleibt erst 
einmal unverständlich — wie der Inhalt 
eines fremdsprachigen Textes. Die RNA- 
Interferenz erlaubt nun, die gefundenen 
Gene der Reihe nach zu blockieren und 
aus den resultierenden Ausfallserschei- 
nungen auf die jeweilige Funktion zu 
schließen. 
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Wie die Zelle Gene zensiert 


Ein Vorgang namens RNA-Interferenz sorgt dafür, dass Boten-RNA-Moleküle, die 
Anleitungen zum Bau unerwünschter Proteine tragen, zerstört werden. 
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Kaum geringer ist die medizinische 
Bedeutung (Spektrum der Wissenschaft 
3/2006, S. 16). So haben Tuschl und der 
einstige Nobelpreisträger Philip Sharp, 
in dessen Gruppe der Deutsche von 
1996 bis 1999 arbeitete und bei dem üb- 
rigens auch Fire 1983 promovierte, das 
Unternehmen Alnylam gegründet, das 
mit den kleinen RNA-Schnipseln krank- 
machende Gene abschalten will. Am 
weitesten fortgeschritten ist derzeit ein 
Wirkstoff der Firma Sirna gegen Maku- 
ladegeneration, ein Augenleiden bei äl- 
teren Menschen; das Mittel steht kurz 
vor klinischen Studien der Phase 2. 


Ein vielseitiges Instrument 

Aber auch im Bereich der Grundlagen- 
forschung ging die Karriere der RNA-In- 
terferenz rasant weiter. Von Anfang an 
war klar, dass hinter dem Phänomen ein 
Verteidigungsmechanismus von Pflanzen 
und primitiven Tieren gegen virale 


Doppelsträngige RNA kommt in einer 
Zelle gewöhnlich nicht vor und gilt folg- 
lich als Hinweis auf einen Eindringling. 


Ein Protein namens Dicer (Häcksler) greift 
sie daher auf und zerhackt sie in etwa 
22 »Sprossen« lange Fragmente. 


Enzymkomplexe namens RISC binden die- 
se Fragmente und spalten jeweils ei- 
nen Strang ab. 


Der andere Strang dient als Leimrute, 
um durch Basenpaarung Boten-RNA- 
Moleküle mit komplementären Ab- 
schnitten anzulagern. 


Die gebundene Boten-RNA wird zer 
schnitten, freigesetzt und von Enzy- 
men im Zellplasma aufgelöst. 


Krankheitserreger stecken muss. Die 
meisten Viren erzeugen im Zuge ihrer 
Vermehrung nämlich doppelsträngige 
RNAs, an denen die befallene Zelle den 
fremden Eindringling erkennt und mit 
dem beschriebenen Mechanismus für die 
Stilllegung der viralen Gene sorgt. 
Höhere tierische Organismen haben 
zusätzliche, komplexere Abwehrstrate- 
gien entwickelt. Trotzdem brauchen 
auch sie die RNA-Interferenz, um so ge- 
nannte springende Gene im Zaum zu 
halten. Diese Schmarotzer, die in ferner 
stammesgeschichtlicher Vergangenheit 
ins Erbgut höherer Tiere eingedrungen 
sind, haben die Fähigkeit, sich eigenstän- 
dig an beliebige Stellen im Genom zu 
kopieren. Da das über die Zwischenstufe 
einer doppelsträngigen RNA geschieht, 
kann ihm gleichfalls durch RNA-Interfe- 
renz ein Riegel vorgeschoben werden. 
Doch nicht nur unerwünschte frem- 
de Erbsubstanz lässt sich so im Zaum 
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Befällt ein doppelsträngiges RNA-Virus eine 
Zelle, führt es sein Genom ein (a). Die 
RNA-Interferenz blockiert dessen Vermeh- 
rung und die Synthese viraler Proteine. 


Mikro-RNA-Gene unterbinden auch die 
Synthese mancher zelleigenen Proteine, 
indem sie für den Abbau der betreffenden 
Boten-RNA sorgen (b). 


Forscher können Gene gezielt abschalten, in- 
dem sie doppelsträngige Versionen kurzer 
Abschnitte der zugehörigen Boten-RNA in 
die Zelle einführen (c). 


D halten. Wie sich zum Erstaunen der Bio- 


logen herausstellte, nutzen Zellen den 
Mechanismus auch, um ihre eigenen, 
normalen Gene zu regulieren. Nur ein 
kleiner Teil davon wird nämlich in einer 
spezialisierten Körperzelle gebraucht und 
darf folglich dort aktiv sein. Schon län- 
ger glaubten die Biologen zu wissen, wie 
diese Regulation funktioniert. Demnach 
entscheiden so genannte Transkriptions- 
faktoren darüber, ob ein Gen abgelesen 
wird oder nicht. 

Nun jedoch zeigte sich, dass dies zwar 
der wichtigste, aber keineswegs der ein- 
zige Mechanismus ist. Wie sich heraus- 
stellte, existieren im Erbgut Gene für so 
genannte Mikro-RNAs. Diese sind als 
Bauanleitungen für Proteine viel zu kurz 
und haben zudem einen ganz ungewöhn- 
lichen Aufbau: Ihre eine Hälfte ist über 
weite Strecken komplementär zur ande- 
ren. Dadurch biegen sie sich wie eine 
Haarnadel in der Mitte um, und die bei- 
den Enden bilden miteinander einen 
Doppelstrang. Dieser wird wie fremde 
doppelsträngige RNA in etwa 22 Basen 
lange Stücke zerhackt, die dann per RNA- 
Interferenz alle Boten-RNAs mit komple- 
mentären Abschnitten eliminieren. 

Doch das ist noch nicht alles. Wie 
sich inzwischen gezeigt hat, zerstört der 
RISC-Komplex nicht nur gezielt Boten- 
RNAs, sondern hemmt auch bereits die 
Transkription der zugehörigen Gene. So 
sorgt er unter anderem dafür, dass die 
Erbsubstanz an der betreffenden Stelle 
in einer kompakten, fest verschnürten 
Form vorliegt, in der sie nicht abgelesen 
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Die Vielseitigkeit der RNA-Interferenz 


@ 


virale RNA 


künstliche RNA 


werden kann. Der Mechanismus, über 
den dies geschieht, ist allerdings noch 
nicht genau bekannt. 

Insgesamt haben Fire und Mello also 
die Tür zu einer wahren Schatzkammer 
der Biologie und Medizin aufgestoßen. 
Ihr Beispiel zeigt einmal mehr, dass 


Mikro-RNA 


} Blockade der 
Proteinsynthese 

Abbau der 

Boten-RNA 


Großes entdecken kann, wer kleine Un- 
stimmigkeiten in der herrschenden Lehr- 
meinung ernst nimmt und das undenk- 
bar Scheinende zu denken wagt. 


Gerhard Trageser ist Redakteur bei Spektrum der 
Wissenschaft. 


NOBELPREIS FÜR PHYSIK 


Erste Karte vom 


Nachhall des Urknalls 


John C. Mather vom Goddard-Raumflugzentrum in Greenbelt (Mary- 


land) und George RE Smoot vom Lawrence Berkeley Laboratory in 


Kalifornien teilen sich den Physik-Nobelpreis für ihren Beitrag zum 


Satelliten Cobe, der Bilder der ersten Strukturen im Kosmos lieferte. 


Von Götz Hoeppe 


um Abschluss der Jahrestagung der 

Amerikanischen Physikalischen Ge- 
sellschaft in Washington gab die Nasa am 
23. April 1992 eine Pressekonferenz. Das 
Programm: Vorstellung der ersten Ergeb- 
nisse des Differentiellen Mikrowellen-Ra- 
diometers (DMR) an Bord des gut zwei 
Jahre zuvor ins All gestarteten Cosmic 
Background Explorer (Cobe). Das In- 
strument sollte einen Blick in die Früh- 
zeit des Alls werfen und Strukturen auf- 
spüren, die sich später unter anderem zu 
Galaxien und Sternen entwickelt hatten. 


George FE Smoot vom Lawrence- 
Berkeley Laboratorium in Kalifornien, 
der die Entwicklung des DMR geleitet 
hatte, präsentierte dem erwartungsvollen 
Publikum eine Reihe ovaler Projektionen 
der Himmelskugel — ähnlich den Dar- 
stellungen des gesamten Erdballs in 
Atlanten. Darauf waren unregelmäßige 
blaue und rote Flecken zu sehen (Spek- 
trum der Wissenschaft 6/1992, Seite 
18). Die Farben veranschaulichten win- 
zige Schwankungen in der Temperatur 
einer Strahlung, die von den Anfängen 
des Universums stammt. Von Journalis- 
ten nach der Bedeutung dieser Karten 
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gefragt, antwortete Smoot, für einen reli- 
giösen Menschen sei es, als ob man das 
Gesicht Gottes sähe. 

Kaum ein Reporter ließ diesen Satz 
unerwähnt, doch auch Smoots Fachkol- 
legen sparten nicht mit Superlativen. 
Stephen Hawking von der Universität 
Cambridge (England) sprach von der 
»größten wissenschaftlichen Entdeckung 
des 20. Jahrhunderts, wenn nicht sogar 
aller Zeiten«. 

Angesichts solcher Begeisterung 
überrascht es nicht, dass nun die Schwe- 
dische Akademie der Wissenschaften für 
die damalige Leistung den Nobelpreis 
vergeben hat. Außer Smoot bedachte sie 
dabei auch John C. Mather vom God- 
dard-Raumflugzentrum der Nasa in 
Greenbelt (Maryland), der von 1974 bis 
1998 das Projekt Cobe leitete. 

Zum zweiten Mal wird der Physik- 
Nobelpreis damit für die Erforschung 
der so genannten kosmischen Hinter- 
grundstrahlung verliehen. Schon 1978 
hatten ihn Arno Penzias und Robert 
Wilson von den Bell-Laboratorien in 
Crawford Hill (New Jersey) für die Ent- 
deckung dieser Strahlung im Jahr 1964 
erhalten. Sie erreicht die Erde gleichmä- 
ßig aus allen Himmelsrichtungen — so 
die damalige Erkenntnis der beiden Ra- 
dioastronomen — und entspricht der 
Emission eines schwarzen Körpers mit 
einer Temperatur von etwa drei Kelvin. 
Schwarze Körper sind idealisierte Ob- 
jekte im thermischen Gleichgewicht, die 
ähnlich wie glühende Kohle eine konti- 
nuierliche Strahlung aussenden, deren 
Intensität und spektrale Verteilung allein 
von ihrer Temperatur abhängt. 

Penzias und Wilson waren rein zufäl- 
lig auf diese Emission gestoßen, weil ihre 
hochgenauen Messungen dadurch beein- 
trächtigt wurden. Zur gleichen Zeit hat- 
te — Ironie des Schicksals — nur dreißig 
Kilometer von Crawford Hill entfernt 
Robert Dicke mit seinen Studenten 
James Peebles, Peter Roll und David 
Wilkinson auf dem Dach des Physika- 
lischen Instituts der Universität Prince- 
ton (New Jersey) gerade eine Antenne 
errichtet, um gezielt danach zu suchen. 


John C. Mather (rechts) und George 

FR Smoot waren die Hauptverant- 
wortlichen für das Satellitenprojekt Cobe 
zur genaueren Untersuchung der kos- 
mischen Hintergrundstrahlung. 
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Der Satellit Cobe vermaß erstmals 
vom All aus die kosmische Hinter- 
grundstrahlung in allen Richtungen. 


Anlass dazu war das Modell eines ex- 
pandierenden Kosmos, der aus einem 
heißen, dichten Anfangszustand hervor- 
gegangen ist —- von dem britischen Astro- 
nomen Fred Hoyle in einer Radiosen- 
dung der BBC einmal scherzhaft-ab- 
wertend als Big Bang (»Mordsbums«) 
bezeichnet. Dieser Urknall, wie er heute 
im Deutschen heißt, sollte eine Schwarz- 
körperstrahlung im Universum hinterlas- 
sen haben. Deren Energiedichte und 
Temperatur müsste, wie schon 1931 der 
US-Physiker Richard C. Tolman erkann- 
te, mit der Ausdehnung des Kosmos all- 
mählich absinken. Der russisch-ameri- 
kanische Physiker George A. Gamow 
schätzte 1948 die heutige Temperatur 
dieser Strahlung auf 5 Kelvin (-268 Grad 
Celsius). Die Messergebnisse von Penzias 
und Wilson lagen nur wenig darunter. 


Vorhang um die Wiege des Kosmos 

Gamow und Dicke vermuteten, die 
Strahlung sei entstanden, als sich das 
Universum auf etwa 3000 Kelvin abge- 
kühlt hatte. Davor enthielt es ein Plas- 
ma, aber nun fingen Atomkerne die 
Elektronen ein und bildeten neutrale 
Atome. Dadurch wurde das Weltall etwa 
400000 Jahre nach dem Urknall für 
elektromagnetische Strahlung weit ge- 
hend transparent. Die Oberfläche des 
undurchsichtigen früheren Stadiums er- 
scheint heute wie ein Vorhang am Ende 
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des uns mit elektromagnetischer Strah- 
lung zugänglichen Kosmos. Er ähnelt 
dem unteren Rand einer Wolke, in de- 
ren Innerem das Sonnenlicht vielfach 
von Wassertröpfchen gestreut wird, wäh- 
rend es nach dem Durchtritt ungehin- 
dert unsere Augen erreicht. 

Im Rückblick erscheinen die Schluss- 
folgerungen von Penzias und Wilson al- 
lerdings gewagt. Die wenigen Mess- 
punkte konnten nicht wirklich beweisen, 
dass es sich um Schwarzkörperstrahlung 
handelte und dass sie in allen Rich- 
tungen dieselbe Temperatur aufwies. Tat- 
sächlich musste sich nach Ansicht der 
meisten 'Iheoretiker die kosmische Ma- 
teriedichte auch in dieser Frühzeit des 
Universums schon von Ort zu Ort un- 
terschieden und damit die Keime der 
Strukturen in sich getragen haben, wel- 
che die Schwerkraft später hervorbrach- 
te. Demnach sollten, wie Rainer Sachs 
und Arthur Wolfe von der Universität 
von Texas 1967 zeigten, Temperaturfluk- 
tuation in der Hintergrundstrahlung 
auftreten. 

Ein Photon, das von einem Gebiet ho- 
her Dichte ausging, verlor beim Verlassen 
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Mit dem Satelliten Cobe ließen sich 

erstmals kleinräumige Inhomoge- 
nitäten in der Temperatur der kosmischen 
Hintergrundstrahlung messen (rechts). 
Der Nachfolger WMAP hat inzwischen ein 
höher aufgelöstes Bild dieser Schwan- 
kungen geliefert (unten). 


D des entsprechenden Gravitationspoten- 
zials nämlich Energie, was einer Tempera- 
turabnahme entspricht. Andererseits ist es 
dem Streuvorhang etwas früher entkom- 
men, weil in dichten Regionen Atome 
und Elektronen schon bei etwas höherer 
Temperatur rekombinierten. 

Zusammen ergeben diese Prozesse 
den so genannten Sachs-Wolfe-Effekt. Er 
ist einer von mehreren Mechanismen, 
die der kosmischen Hintergrundstrah- 
lung nicht nur die Anfangsbedingungen 
der Strukturbildung im Universum, son- 
dern auch kosmologische Parameter wie 
die Krümmung des Raums und die Fx- 
pansionsgeschwindigkeit aufprägen. 

Anfang der 1970er Jahre begann des- 
halb die Suche nach den vermuteten 
Fluktuationen. David Wilkinson an der 
Universität Princeton und seine Mitar- 
beiter setzten dafür Radioteleskope auf 
der Erde ein. Allerdings konnten sie da- 
mit nur einen kleinen Ausschnitt aus 
dem Spektrum der Hintergrundstrah- 
lung erfassen; denn der Infrarotanteil 
wird von der Atmosphäre verschluckt. 
Deshalb installierten Smoot und seine 
Kollegen vom Lawrence-Berkeley-Labo- 
ratorium ihre Instrumente in umge- 
bauten Spionageflugzeuge vom Typ U-2 
und machten ihre Messungen bei Flügen 
in die Stratosphäre. 

Mitte der 1970er Jahre entdeckten 
diese beiden Gruppen unabhängig von- 
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einander erstmals eine Struktur im Mi- 


krowellenhintergrund. In Richtung des 
Sternbilds Wasserschlange schien dessen 
Temperatur um 1,7 Millikelvin wärmer, 
in der Gegenrichtung entsprechend küh- 
ler. Diese Differenz lässt sich in eine Ge- 
schwindigkeit umrechnen und als Dopp- 
lereffekt deuten. Demzufolge bewegt sich 
das Milchstraßensystem mit 600 Kilome- 
tern pro Sekunde gegenüber der Hinter- 
grundstrahlung, die ein fundamentales 
Bezugssystem darstellt. Astronomen er- 
klären das mit der Anziehungskraft des 
so genannten Hydra-Centaurus-Galaxi- 
en-Superhaufens auf unsere Galaxie. 


Die Geburtsstunde von Cobe 
Im Jahr 1974 schlugen Mather und Kol- 
legen der Nasa vor, die Messinstrumente 
in eine noch größere Höhe zu bringen, 
um die Hintergrundstrahlung aus dem 
Weltraum zu messen. Ihr Entwurf für 
den Satelliten Cobe erhielt grünes Licht. 
Mather wurde mit der Koordination des 
Projekts betraut. Außerdem übernahm 
er die Verantwortung für den Bau des 
Absorptionsspektrometers FIRAS, des- 
sen Aufgabe es war, das Spektrum der 
Hintergrundstrahlung im fernen Infrarot 
bei Wellenlängen zwischen 0,1 und 10 
Millimetern so genau wie nie zuvor zu 
vermessen. 

Dagegen sollte das DMR mit zwei 
Hornantennen jeweils im Winkelab- 


stand von sechzig Grad Temperaturdiffe- 
renzen registrieren und so, während es 
im Lauf der Zeit den gesamten Himmel 
überstrich, eine Karte der Fluktuationen 
erstellen. Da für deren Amplitude nach 
neuesten Berechnungen der Theoretiker 
nur ein zehntausendstel Grad erwartet 
wurde und die Wärmestrahlung ausge- 
dehnter Staubwolken in der Milchstraße 
störte, war das eine äußerst schwierige 
Aufgabe. Die Winkelauflösung der An- 
tennen reichte mit sieben Grad gerade 
aus, um den Sachs-Wolfe-Effekt nach- 
weisen zu können. 

Ein drittes Instrument sollte vor 
allem die Strahlung der Milchstraße auf- 
nehmen, die ein störendes Vordergrund- 
signal liefert. 

Mehr als tausend Wissenschaftler, 
Techniker und Ingenieure waren an der 
Entwicklung von Cobe beteiligt (Spek- 
trum der Wissenschaft 3/1990, S. 78). 
Nach 15-jähriger Arbeit und Kosten in 
Höhe von 500 Millionen Dollar wurde 
der Satellit am 18. November 1989 
schließlich in eine erdnahe Umlaufbahn 
befördert. 

Schon wenige Wochen später sorgte 
er für erste Schlagzeilen. In nur neun 
Minuten Messzeit hatte FIRAS gezeigt, 
dass die kosmische Hintergrundstrah- 
lung um weniger als sechs Promille von 
derjenigen eines schwarzen Körpers mit 
einer Temperatur von 2,725 Kelvin ab- 
weicht. Nach längeren Beobachtungen 
und akribischer Kalibration schrumpften 
die Fehler schließlich auf zwei Promille. 
Keine andere bekannte natürliche Strah- 
lungsquelle entspricht so genau einem 
schwarzen Körper. 

Demnach wurden im Verlauf der 
Abkühlung des Universums keine größe- 
ren Energiemengen freigesetzt oder ver- 
schluckt — das Weltall expandierte adia- 
batisch. Das bestätigt nicht nur das Ur- 
knallmodell, sondern zeigt auch, dass die 
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ersten Sterne die thermische Geschichte 
der Welt kaum beeinflusst haben. Aus 
diesem Grund können Kosmologen aus 
dem Spektrum der Strahlung allerdings 
auch kaum Neues über das Universum 
erfahren. 

Dafür sind die Fluktuationen viel er- 
giebiger. Deren Nachweis durch Cobe, 
obwohl sie mit maximal 17 Mikrokelvin 
kaum mehr als ein hunderttausendstel 
Grad betrugen, hat eine Ära der Präzisi- 
onskosmologie eingeläutet. Zwar wurde 
der Satellit 1993 abgeschaltet und ver- 
glühte im folgenden Jahr in der Erdat- 
mosphäre. Doch schon im Juni 2001 
schickte die Nasa einen Nachfolger na- 
mens WMAP (Wilkinson Microwave 
Anisotropy Probe) ins All. Dessen we- 
sentlich genauere Messdaten erlaubten 
erstmals, aus dem Fluktuationsmuster ei- 
nen Satz kosmologischer Parameter ab- 
zuleiten (Spektrum der Wissenschaft 
5/2003, S. 8). Im März dieses Jahres 
schließlich folgte die bislang umfang- 


reichste Karte der Polarisation der Hin- 
tergrundstrahlung (Spektrum der Wis- 
senschaft 7/2006, S. 14). 

Alle diese Daten untermauern die 
Existenz der Dunklen Materie sowie der 
Dunklen Energie und sprechen dafür, 
dass das Weltall ungekrümmt (»flach«) 
ist und sich unmittelbar nach dem Ur- 
knall für einen Augenblick exponentiell 
ausdehnte (Spektrum der Wissenschaft 
5/2004, S. 48). 


Peebles ging wieder leer aus 

Wie so oft besteht jedoch die Gefahr, die 
Geschichtsschreibung zu  verfälschen, 
wenn man den wissenschaftlichen Fort- 
schritt auf einzelne Akteure oder Instru- 
mente reduziert. Der Triumph von Cobe 
und WMAP ist auch ein Erfolg der Pres- 
seabteilung der Nasa. Tatsächlich hat 
Cobe keineswegs allein ein neues Zeit- 
alter eingeläutet. Schon vorher hatten 
Messungen von der Erde aus deutliche 
Hinweise auf das Fluktuationsmuster ge- 


NOBELPREIS FÜR CHEMIE 


Schnappschüsse vom 
Lesegerät für Gene 


Der Chemie-Nobelpreis ging an Roger D. Kornberg, dem mit seiner 


Arbeitsgruppe an der Universität Stanford (Kalifornien) Aufnahmen 


gelangen, welche einen der wichtigsten Akteure im Zellkern in ato- 


marer Auflösung bei der Arbeit zeigen. 


Von Michael Groß 


N‘ ihren Anfängen in den 1960er 
Jahren hat sich die Strukturbiolo- 
gie verständlicherweise erst einmal mit 
relativ kleinen Proteinen beschäftigt. Da- 
bei ermöglichte sie viele Einsichten in 
die Funktionsweise von Enzymen wie 
Lysozym und Chymotrypsin sowie über 
Transporter wie Hämoglobin und Myo- 
globin. Diese Errungenschaften wurden 
mit mehreren Nobelpreisen gewürdigt. 
Doch für die Schlüsselreaktionen des 
Lebens — wie die Vervielfältigung der 
Erbsubstanz DNA, das Ablesen der 
Gene, die Synthese der Proteine sowie 
den Abbau und das Recycling nicht 
mehr benötigter Proteinmoleküle — sind 
solche einfachen Enzyme eine Nummer 
zu klein. Diese anspruchsvollen Aufga- 
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ben erfordern hochkomplizierte moleku- 
lare Maschinen, die gewöhnlich aus min- 
destens zehn Einzelproteinen bestehen 
und in ein Netz von Wechselwirkungen 
mit steuernden Faktoren eingebunden 
sind. Je größer ein Molekülkomplex je- 
doch ist, desto mehr Mühe macht es, die 
Position jedes einzelnen Atoms zu be- 
stimmen. Außerdem funktioniert die 
leistungsfähigste Methode der Struktur- 
aufklärung, die Röntgenbeugung, aus- 
schließlich mit Kristallen. Voluminöse 
Molekülkomplexe aber lassen sich meist 
nur schwer zum Kristallisieren bewegen. 

Trotzdem wählte Roger Kornberg 
eine solche Maschine als Studienobjekt: 
die RNA-Polymerase II. Damit trat er 
unverkennbar in die Fußstapfen seines 
Vaters Arthur Kornberg, der 1956 die 
DNA-Polymerase I — die Kopiermaschi- 


liefert. Und vor WMAP war es mit den 
Ballonexperimenten Maxima (an dem 
Smoot ebenfalls mitwirkte) und Boo- 
merang gelungen, aus der Hintergrund- 
strahlung auf kosmologische Parameter 
zu schließen. 

Zweifellos haben Mather und Smoot 
eine bewundernswerte Präzisionsarbeit 
vollbracht. Doch ohne die genialen Bei- 
träge von Iheoretikern wie Sachs, Wolfe, 
Joseph Silk von der Universität Oxford 
(England), Alan Guth vom Massachu- 
setts Institute of Technology in Cam- 
bridge und vor allem Peebles hätten sie 
nicht gewusst, was es zu messen gilt. Es 
schmerzt, dass Peebles, der in den ver- 
gangenen vier Jahrzehnten wie kein an- 
derer Wissenschaftler das Verständnis der 
Strukturbildung im Universum vorange- 
bracht hat, nach 1978 auch in diesem 
Jahr leer ausgeht. 


Götz Höppe ist Redakteur bei Spektrum der Wissen- 
schaft. 


Roger D. Kornberg konnte durch 

Röntgenstrukturanalyse auf atoma- 
rem Niveau klären, wie das Enzym RNA- 
Polymerase Il Abschriften von Genen hö- 
herer Organismen erzeugt. 


ne der Erbsubstanz — isoliert und dafür 
drei Jahre später den Medizin-Nobelpreis 
erhalten hatte. 

Die RNA-Polymerase II besteht aus 
rund einem Dutzend Proteinmolekülen 
und nimmt eine Schlüsselposition bei 
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D der Umsetzung der Erbinformation in 


die Bausteine und Funktionsträger un- 
seres Organismus ein. Ihre Rolle ist es, 
Abschriften von Genen anzufertigen: so 
genannte Boten-RNAs. Diese dienen 
dann als Baupläne, mit deren Hilfe Ri- 
bosomen aus Aminosäuren die zugehö- 
rigen Proteine zusammenfügen. Aller- 
dings enthält nur ein kleiner Teil unseres 
aus drei Milliarden Buchstaben beste- 
henden Genoms tatsächlich Gene. Da- 
mit steht die RNA-Polymerase zusätzlich 
vor der kniffligen Aufgabe, diese Gene 
im Datenwust des Erbguts erst einmal zu 
finden. Das unterscheidet sie von der 
DNA-Polymerase, die den Erbfaden un- 
abhängig vom Inhalt einfach nur voll- 
ständig kopiert. 

Doch es kommt noch schlimmer. 
Von den weniger als 30000 Genen, über 
die wir Menschen verfügen, ist in jeder 
Zelle nur ein kleiner Anteil aktiv; denn 
ein Neuron benötigt zum Beispiel eine 
ganz andere Auswahl aus dem Katalog 
an Bauplänen als eine Leberzelle. Diese 
wenigen Gene muss die RNA-Polymera- 
se erkennen und in RNA umschreiben — 
ein als Transkription bezeichneter Vor- 
gang. Unterstützung bekommt sie dabei 
von einer Unzahl regulatorischer Protei- 
ne, die als Transkriptionsfaktoren be- 
kannt sind. 

Kornberg ließ sich von der extremen 
Komplexität dieses Systems nicht ab- 
schrecken. Mit Einfallsreichttum und 
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Hartnäckigkeit gelang es ihm und seinen 
Mitarbeitern, eine funktionstüchtige Mi- 
nimalversion herauszuschälen und deren 
genauen Aufbau während der Transkrip- 
tion zu ermitteln. Allerdings mussten die 
Forscher eine Durststrecke von zehn Jah- 
ren durchstehen, in denen sie Unmengen 
an Vorarbeiten leisteten, bevor sie die ers- 
ten Ergebnisse vorweisen konnten. Eine 
Voraussetzung für den Erfolg war dabei 
der Wechsel von den zuvor erforschten 
Leberzellen zur Hefe, die sich sehr viel 
einfacher handhaben lässt, während ihr 
Transkriptionskomplex mit dem mensch- 
lichen weit gehend deckungsgleich ist. 


Anfang in zwei Dimensionen 
Kornberg begann zunächst ganz beschei- 
den in zwei Dimensionen. Anstatt gleich 
nach perfekten Kristallen zu trachten, 
untersuchte er erst einmal nur kristall- 
ähnliche Molekülschichten, um heraus- 
zufinden, unter welchen Bedingungen 
sich mehrere Transkriptionskomplexe 
wohlgeordnet aneinanderreihen lassen — 
eine Vorbedingung für die Kristallisa- 
tion. Dabei stellte sich heraus, dass von 
den zwölf Protein-Untereinheiten, die als 
Bausteine der RNA-Polymerase II gal- 
ten, zwei die Ordnung störten. Das Er- 
freuliche daran war: Die beiden Stören- 
friede schienen notfalls entbehrlich zu 
sein, da sie zwar in vielen, aber nicht in 
allen Komplexen vorkamen, welche die 
Forscher aus Zellen isoliert hatten. 
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Dieser Schnappschuss der RNA-Po- 

Iymerase Il bei der Arbeit gelang 
dem Nobelpreisträger und seinem Team. 
Nach dem Entwinden der (hier von rechts) 
eintretenden DNA-Doppelhelix (blau und 
grün) wird zum codierenden Strang (blau) 
ein komplementärer RNA-Strang (rot) 
synthetisiert. Während eine »Klammer« 
im Proteinkomplex (gelborange) die Nu- 
cleinsäuren in der richtigen Position hält, 
springt eine schraubenartig gewundene 
»Feder« (grün) vor und zurück und schiebt 
das Erbmolekül so schrittweise voran. 
Die restlichen Proteinteile sind grau ge- 
zeichnet und der Übersichtlichkeit halber 
teilweise weggelassen. 


Auch ohne sie erwies sich die Tran- 
skriptionsmaschine als weit gehend funk- 
tionsfähig: Sie konnte einen einmal be- 
gonnenen Abschreibvorgang weiterfüh- 
ren und nur keinen neuen initiieren. 
Von diesem minimalistischen Konstrukt 
aus zehn Proteinen gelang Kornbergs Ar- 
beitsgruppe per Elektronenmikroskopie 
erstmals ein grober Schnappschuss, der 
zeigte, wie die zu transkribierende DNA 
in die Polymerase eintrat und die abge- 
schriebene RNA herauskam. 

Um diese Aufnahme zu ermöglichen, 
mussten die Forscher den molekularen 
Apparat mitten in der Arbeit anhalten. 
Das schafften sie mit einem ebenso ein- 
fachen wie genialen Trick: Sie ließen im 
Reaktionsmedium einen der vier RNA- 
Bausteine weg. Sobald dieser an die Rei- 
he kam, stoppte der Vorgang. 

Von dem abgespeckten Transkripti- 
onskomplex ließen sich auch dreidimen- 
sionale Kristalle züchten. Allerdings 
zeigten sie zunächst nicht die erhofften 
scharfen Röntgenbeugungsmuster, aus 
denen sich normalerweise die Elektro- 
nendichteverteilung — und damit letzt- 
endlich die Molekülstruktur — errechnen 
lässt. Wie sich herausstellte, war die oxi- 
dierende Wirkung des Luftsauerstoffs für 
die Bildstörung verantwortlich. Sobald 
die Forscher die Proteinkristalle unter 
Schutzgas herstellten und untersuchten, 
erhielten sie gewohnt klare Beugungs- 
muster. Nachdem einige weitere Hinder- 
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nisse und Schwierigkeiten überwunden 
waren, konnte Kornbergs Team im Früh- 
jahr 2000 dann endlich ein erstes mittels 
Röntgenbeugung erzeugtes Strukturbild 
des Transkriptionskomplexes präsentie- 
ren. Allerdings zeigte es zunächst nur 
den Verlauf des Polypeptidrückgrats 
eines jeden Proteins und noch nicht alle 
Einzelheiten der davon abzweigenden 
Seitenketten der Aminosäuren (Science 
2000, Bd. 288, 5. 640). 

Doch nur ein Jahr später, im Juni 
2001, lieferte Kornberg bereits ein de- 
taillierteres Bild mit einer Auflösung von 
3,3 Ängström nach (Science, Bd. 292, S. 
1876, siche auch Spektrum der Wissen- 
schaft 7/2001, S. 24). Damit ließen sich 
Einzelheiten des Transkriptionsmecha- 
nismus zweifelsfrei klären. Unter ande- 
rem wurde deutlich, wie die DNA- und 
RNA-Moleküle derart durch Kanäle in 
der Proteinstruktur geführt werden, dass 
sich die neu gebildete Boten-RNA von 
der DNA-Vorlage trennt und die beiden 
DNA-Stränge wieder zusammenfinden — 
auch dies ein wichtiger Unterschied zur 
DNA-Polymerase, wo Kopie und Vorla- 
ge zusammenbleiben, bis beide erneut 
kopiert werden. 


Im Jahr 2004 schließlich rundete 
Kornberg das Bild mit einer dritten 
Strukturanalyse ab, die zusätzlich zu den 
bereits bekannten Komponenten noch 
einen Transkriptionsfaktor enthielt (Sci- 
ence, Bd. 303, S. 983). Für diese Leistun- 
gen erhielt er nun den Chemie-Nobel- 
preis. 


Vom Knollenblätterpilz zum Krebs 
Doch auch zu Beginn seiner wissen- 
schaftlichen Karriere hatte der Laureat 
schon bemerkenswerte Forschungsergeb- 
nisse erzielt. Eines davon betraf den Auf- 
bau der Nucleosomen — Eiweißpartikel, 
um die das DNA-Molekül von höheren 
Organismen gewickelt ist. Darüber be- 
richtete Kornberg vor 25 Jahren in Spek- 
trum der Wissenschaft (4/1981, S. 28). 
Später entdeckte er, dass außer den da- 
mals bekannten Transkriptionsfaktoren 
noch ein so genannter Mediator für das 
Ablesen der Gene nötig ist. 

Kornbergs größte Leistung ist aber 
zweifellos, dass er mit der Strukturana- 
lyse der RNA-Polymerase II einen der 
bedeutendsten biologischen Funktions- 
träger überhaupt in atomarem Detail 
sichtbar gemacht hat. Wie lebenswichtig 


dieser Transkriptionsapparat ist, zeigt die 
tödliche Wirkung des Knollenblätter- 
pilzes. Dessen Gift blockiert die RNA- 
Polymerase und führt so zum Versagen 
von Leber und Nieren. Auch viele 
Krankheiten wie Krebs oder bestimmte 
Entzündungsreaktionen beruhen darauf, 
dass sich das Lesegerät falsche Gene aus- 
sucht. Den Mechanismus der Transkrip- 
tion genau zu kennen, kann hier Ansatz- 
punkte für Therapien liefern. 

Spätestens an dieser Stelle dürfte sich 
manch einer fragen, wieso Kornberg den 
Preis im Fach Chemie erhielt. Nun, die 
RNA-Polymerase ist ein komplexes mo- 
lekulares System, dessen Wirkungsme- 
chanismen chemisch sind, auch wenn 
das Resultat letztendlich der Biologie 
dient. Überdies wirkt sie — wie jedes an- 
dere Enzym - als Katalysator, und Reak- 
tionen durch Katalyse zu beschleunigen 
oder überhaupt erst zu ermöglichen zählt 
zu den ureigensten Domänen der Che- 
mie. Auch wenn die Natur oft die besten 
Katalysatoren hat. 


Michael Groß hat in Biochemie promoviert und ar- 
beitet als freier Wissenschaftsjournalist in Oxford 
(England). 


Veränderungsrate der Löhne 


in Prozent pro Jahr 


NOBELPREIS FÜR WIRTSCHAFTSWISSENSCHAFT 


Das Dilemma von 
Inflation und Arbeitslosigkeit 


Die schwedische Reichsbank verleiht den »Preis für Wirtschaftswis- 


senschaften zum Andenken an Alfred Nobel« an Edmund Phelps von 


der Columbia-Universität in New York »für seine zeitübergreifende 


Analyse von Kosten und Nutzen der Wirtschaftspolitik«. 


Von Christoph Pöppe 


as waren noch Zeiten, als Bundes- 
kanzler Helmut Schmidt erklärte, 
ihm seien fünf Prozent Inflation lieber 
als fünf Prozent Arbeitslosigkeit. Letzte- 
res erschiene uns heute als paradiesischer 
Zustand. Doch damals galt es als unbe- 
dingt zu vermeidendes Übel, und man 
glaubte, ihm mit dem anderen — in Ma- 
ßen dosiert — begegnen zu können. 
Wenn mehr Kapital zu günstigen 
Konditionen in den Wirtschaftskreislauf 
eingespeist wird, beschleunigt das zwar 
die Geldentwertung, schafft aber zu- 
gleich Arbeit. Man bezahlt also Beschäf- 
tigung mit Inflation, ein Handel, der un- 
ter gewissen Umständen dem Wohlerge- 
hen einer Volkswirtschaft dienen kann. 
So die Theorie, für die es zumindest eine 
gewisse empirische Bestätigung gab. In 
einem Fachartikel von 1958 hatte der 
neuseeländisch-britische Ökonom Alban 
W. Phillips für die Jahre 1861 bis 1913 
die Arbeitslosigkeit in Großbritannien 
gegen die Veränderungsrate der Löhne 
aufgetragen und durch diese Punktwolke 
eine abfallende Kurve gelegt, die als 
»Phillips-Kurve« in die Lehrbücher ein- 
ging (Bild unten links). 
Dieses Rezept, welches das einfluss- 
reiche Konzept der nachfrageorientierten 
Wirtschaftspolitik von John Maynard 
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Keynes erweiterte, wurde in den 1960er 
Jahren in Deutschland und anderswo zur 
Grundlage der Wirtschaftspolitik und 
funktionierte offenbar auch eine Weile 
ganz ordentlich. Allerdings ließ seine 
Zauberkraft in den darauffolgenden 
Jahrzehnten stark nach (»Stagflation«), 
was die Wirtschaftspolitiker in große 
Ratlosigkeit versetzte. 

Dabei war guter Rat schon damals 
zur Hand. Edmund Phelps hatte bereits 
1967 als Professor an der Universität von 
Pennsylvania in Philadelphia in einem 
einflussreichen Artikel der makroökono- 
mischen, rein empirischen Phillips-Kur- 
ve ein mikroökonomisches Fundament 
gegeben, indem er den beobachtbaren 
Zusammenhang auf — mathematisch 
modellierte — Einzelentscheidungen der 
Marktteilnehmer zurückführte (Zcono- 
mica, Bd. 34, S. 254). 


Trügerischer Beschäftigungseffekt 

Dabei kam Überraschendes zu Tage: Der 
Mechanismus hinter der Phillips-Kurve 
kann nur dann funktionieren, wenn die 
Wirtschaftssubjekte einer Täuschung 
über das Ausmaß der Inflation unterlie- 
gen. Durch eine expansive Geldpolitik 
entsteht eine erhöhte Nachfrage nach 
Arbeit, und es gibt Stellenangebote mit, 
sagen wir, fünf Prozent mehr Lohn. Ein 
Mensch, der die bisherigen Lohnange- 
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bote verschmäht hatte, zum Beispiel weil 
ihm die Hausfrauentätigkeit unter die- 
sen Umständen einen höheren Gesamt- 
nutzen (utility) versprach, nimmt das 
nunmehr besser dotierte Angebot an. 
Aber noch während sein Arbeitsvertrag 
läuft, wird alles um fünf Prozent teurer, 
sodass er real nicht mehr Geld zur Verfü- 
gung hat als unter den alten Umständen. 
Natürlich hätte er dann den Job gar 
nicht erst angenommen. 

Es ist also nicht die Inflation selbst, 
die einen positiven Beschäftigungseffekt 
hat, sondern allenfalls die Differenz zwi- 
schen der tatsächlichen und der erwar- 
teten Inflation. Die schönste Geldent- 
wertung nützt nichts, wenn die Leute 
sich vorher schon darauf einstellen. An 
die Stelle der ursprünglichen Phillips- 
Kurve tritt eine um Erwartungen berei- 
nigte Version (die expectations-augmented 
Phillips curve): i — i, = f(a). Die abfal- 
lende Funktion f beschreibt also eine 
quasi-gesetzmäßige Beziehung zwischen 
der aktuellen minus der erwarteten Infla- 
tion und der Arbeitslosigkeit a. 

Phelps formulierte sogar ein mathe- 
matisches Modell für die Zeitentwick- 
lung der erwarteten Inflation. Da Men- 
schen nun einmal nicht in die Zukunft 
sehen können, orientieren sie sich an der 
Vergangenheit: Wenn sie letztes Jahr drei 
Prozent Inflation erwartet haben, und es 
waren in Wirklichkeit vier, dann rechnen 
sie für dieses Jahr vielleicht mit 3,5 Pro- 
zent. Dabei addieren sie zur alten Schät- 
zung den damaligen Schätzfehler mal 
einem gewisser Faktor (hier 0,5); dass der 
kleiner als eins ist, gibt der langjährigen 
Erfahrung mehr Gewicht als der kurzfris- 
tigen Schwankung. 

Wenn sich die Inflationsrate über lan- 
ge Zeit nicht verändert, liegen die Leute 
auf die Dauer mit ihrer Erwartung richtig. 
Dann ist f{a)=0, aber eben nicht a=0. 
Die Arbeitslosigkeit pendelt sich auf ei- 
nem Niveau ein, das der Nullstelle der 
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NACH: DORNBUSCH & FISCHER, MAKROÖKONOMIK, 


OLDENBOURG VERLAG 1995, S. 257, 259 UND 260 


Funktion fentspricht. Das aber bedeutet 
keineswegs Vollbeschäftigung. Es gibt ei- 
nen Gleichgewichtswert der Arbeitslosig- 
keit, der seinerseits die Inflation nicht 
beeinflusst, die »Nairu« (non-accelerating 
inflation rate of unemployment),; weniger 
einfühlsame Gemüter wie Phelps’ promi- 
nenter Fachkollege Milton Friedman 
(Wirtschafts-Nobelpreis 1976) sprechen 
schlicht von »natürlicher Arbeitslosigkeit«. 

Das sind schlechte Nachrichten für 
jede Regierung, die mit ihrer Wirt- 
schaftspolitik die Vollbeschäftigung an- 
strebt. Die Nairu ist so etwas wie eine 
fundamentale Konstante einer Volks- 
wirtschaft, an der jedenfalls mit so dilet- 
tantischen Mitteln wie einer Nachfrage- 
belebung nicht zu rütteln ist. 


Warum der Arbeitsmarkt versagt 
Es kommt noch schlimmer: Gegen die 
Arbeitslosigkeit mag die Inflation ei- 
ne wirksame, wenn auch bittere Arznei 
sein — vorausgesetzt, die geschilderte 
Täuschung gelingt; aber sie hat Langzeit- 
wirkungen, vor allem, wenn der Lern- 
prozess träge verläuft. Schon die Erwar- 
tung einer Inflation veranlasst die Wirt- 
schaftssubjekte zu kompensierenden 
Maßnahmen in Gestalt höherer Lohn- 
und Preisforderungen und erfüllt sich 
dadurch selbst. Für eine Volkswirtschaft 
kann es daher auf lange Sicht optimal 
sein, einer niedrigen Inflation zuliebe 
lange Zeiten erhöhter Arbeitslosigkeit in 
Kauf zu nehmen, bis auch die erwartete 
Inflation auf das niedrigere Niveau abge- 
sunken ist. Wenn dieser Lernprozess län- 
ger dauert als bis zur nächsten Wahl, 
dürfte es einer Regierung allerdings nicht 
ganz leicht fallen, diesen guten Vorsatz 
in die Tat umzusetzen. Deswegen zitie- 
ren Zentralbanken so gerne Phelps, um 
zu begründen, warum sie von politischen 
Einflüssen unabhängig sein müssen. 
Eine Wirtschaftswissenschaft, die et- 
was auf sich hält, kann natürlich bei der 


»Hohe Inflation bedeutet geringe 

Arbeitslosigkeit und umgekehrt.« 
Während der Versuch von Alban W. Phil- 
lips, die Daten Großbritanniens von 1861 
bis 1913 durch eine abfallende Kurve wie- 
derzugeben (a), heute ziemlich willkürlich 
anmutet, wirken die Daten aus den USA 
der 1960er Jahre sehr überzeugend (b). 
Nur wurde der Zusammenhang in der 
Folgezeit nicht bestätigt (c). 
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Edmund Phelps wies unter ande- 

rem nach, dass eine expansive 
Geldmarktpolitik nur dann die Arbeitslo- 
sigkeit senkt, wenn die Menschen die re- 
sultierende Inflation unterschätzen. 


Vorstellung von Arbeitslosigkeit als einer 
»Naturkonstanten« nicht stehen bleiben. 
Wäre der Arbeitsmarkt ein Markt wie je- 
der andere, dann müsste sich alsbald ein 
Gleichgewicht einstellen, das »den Markt 
räumt«. Bei einem Überangebot an Ar- 
beit würden so lange die Preise der Ware 
Arbeit sinken, bis die einen vom Markt 
verschwinden, weil sie nicht bereit sind, 
für so wenig Geld zu arbeiten, und die 
anderen Arbeit finden, weil sich zu dem 
niedrigeren Lohnniveau neue, für die 
Firmen profitable Beschäftigungsmög- 
lichkeiten auftun. Eine anhaltend hohe 
Arbeitslosigkeit, wie sie gegenwärtig die 
Volkswirtschaften Europas plagt, ist also 
erklärungsbedürftig. 

Phelps hat — neben anderen — im Lauf 
seines langen Forscherlebens verschiede- 
ne, einander nicht ausschließende Erklä- 
rungen ausgearbeitet. Die erste lautet: Es 
gibt keinen großen Arbeitsmarkt, sondern 
sehr viele kleine Märkte, die so verschie- 
den sind wie die für eine Arbeit erforder- 
lichen Qualifikationen. Bis ein Mensch 
mit bestimmten Fähigkeiten und der dazu 
passende Arbeitsplatz zusammenfinden, 
vergeht im Einzelfall viel Zeit. So erklärt 
sich, dass es gleichzeitig eine große Anzahl 
offener Stellen und viele dafür qualifizierte 
Arbeitslose geben kann. 

Aber diese »Friktionsarbeitslosigkeit« 
ist nur ein Teil der Erklärung. Einen an- 
deren hat Phelps in seinem Werk »Struc- 
tural slumps: the modern equilibrium 
theory of employment, interest and as- 
sets« (1994) dargelegt. Firmen haben ein 
Interesse daran, ihren Mitarbeitern Löh- 
ne oberhalb des Gleichgewichtsniveaus 
zu bieten. Dadurch neigt der Arbeitneh- 
mer dazu, zu bleiben und damit seinem 
Arbeitgeber die kostspielige Suche nach 
einem Nachfolger und dessen Einarbei- 
tung zu ersparen; zudem wird er — Ver- 
trauen gegen Vertrauen — motiviert, für 
das gute Geld auch gute Arbeit zu leis- 
ten. Das gilt nicht nur für schwer ersetz- 
bare leitende Angestellte, bei denen die 
Qualität der geleisteten Arbeit nicht 
ohne Weiteres direkt zu messen ist. Auch 
McDonalds muss daran liegen, dass sei- 
ne leicht auswechselbaren Aushilfen den 
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Kunden keine »unschönen Dinge« in die 
Hamburger stecken, so Phelps in »Struc- 
tural slumps«. 

Nur haben leider alle Firmen dieses 
Interesse. Also liegen alle Löhne über 
dem Gleichgewichtsniveau, und keine 
Firma hat davon den ursprünglich beab- 
sichtigten Wettbewerbsvorteil. Daraus 
aber folgt eine Beschäftigung unter dem 
Gleichgewichtsniveau, was Arbeitslosig- 
keit bedeutet. 

Eine weitere makroökonomische 
Größe, zu deren Verständnis der diesjäh- 
rige Nobelpreisträger Wesentliches bei- 
getragen hat, ist die allgemeine Spar- 
quote. Wieder betrachtet Phelps lange 
Zeiträume und leitet makroökonomische 
Aussagen aus den Überlegungen und 
Verhaltensweisen von Einzelpersonen 
her. Ein Mensch möchte seine utility 
über sein ganzes Leben hinweg maximie- 
ren; also wird er sparen, damit er im Al- 
ter noch etwas auszugeben hat. 

Phelps geht noch weiter und bringt 
den Gedanken der Generationengerech- 
tigkeit ins Spiel, indem er dem Einzel- 
nen altruistische Gefühle für seine Nach- 
kommen unterstellt. Der Mensch legt 
also etwas zurück, um es seinen Kindern 
zu vererben — und hat paradoxerweise 
selbst einen Vorteil davon! Denn auch 
seine Eltern teilen diese altruistischen 
Gefühle und hinterlassen ihm ein Erbe 
zum Verjubeln. Dieser frühe Segen freut 
ihn möglicherweise mehr, als ihn die 
späte Pflicht drückt, seinen Kindern et- 
was zu hinterlassen. Denn utilities wer- 
den diskontiert wie alles, was in Geld 
auszudrücken ist: Ein Vergnügen heute 
ist mir mehr wert als dasselbe Vergnügen 
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D in einem Jahr. Wer weiß, ob ich dann 


noch lebe. 

Wenn man das alles durchrechnet, 
ergibt sich eine optimale Sparrate — und 
zwar eine andere, als wenn jeder nur an 
sich selbst dächte. Wer mehr zurücklegt, 
verdirbt sich den Spaß am Leben durch 
übermäßigen Geiz. Wer weniger spart, 
hat hinterher nicht genug Geld für ir- 
gendwelchen Spaß übrig. Der Vergleich 
mit der Realität ergibt, dass zumindest 
die US-Amerikaner zu wenig sparen und 
insofern über ihre Verhältnisse leben. Ein 
Pflichtsparen nach Art der deutschen 
Rentenversicherung könnte das Glück 


des Einzelnen befördern, indem es seine 
Freiheit zum Geldausgeben einschränkt. 
So stellt sich heraus, dass sich der 
diesjährige Nobelpreisträger mit der rei- 
chen Ernte seines Forscherlebens der 
Vereinnahmung durch eines der üb- 
lichen Lager entzieht. Während er in sei- 
nen frühen Jahren die eine staatliche In- 
tervention für sinnlos erklärte, fand er 
später gute Gründe für die andere. 


Christoph Pöppe ist Redakteur bei Spektrum der 
Wissenschaft. Er dankt Dr. Hiltrud Nehls von der 
Grundsatzabteilung der Deutschen Bundesbank für 
hilfreiche Hinweise. 


MIKROBIOLOGIE 


Parasit als 


Verwandlungskünstler 


Der Erreger der Malaria schützt sich mit ständig wechselnden Ober- 


flächenstrukturen vor der menschlichen Immunabwehr. Wie funktio- 


niert dieser Verwandlungstrick? Forscher konnten nun Genaueres da- 


rüber in Erfahrung bringen. 


Von Achim G. Schneider 


ie Malaria ist eine der größten Gei- 

ßeln der Menschheit. Jährlich for- 
dert sie — bei rund 500 Millionen Neu- 
erkrankungen — etwa zwei Millionen To- 
desopfer. Vier Parasitenarten, die alle 
durch den Biss von Mücken der Gattung 
Anopheles übertragen werden, befallen 
den Menschen. Nach einem kurzen Zwi- 
schenstadium in der Leber dringen die 
Einzeller in rote Blutkörperchen ein. Dort 
reifen sie binnen zwei bis drei Tagen he- 
ran und vervielfachen sich. Die neu ent- 
stehenden Parasiten lassen ihre Wirtszelle 
schließlich bersten, schwärmen aus und 


befallen weitere Erythrozyten. Die mas- 
senhaft ins Blut freigesetzten Parasiten 
und Zelltrümmer verursachen die ty- 
pischen Malariasymptome: Schüttelfrost, 
Krämpfe und wiederholte Fieberschübe. 
Am gefährlichsten ist Plasmodium fal- 
ciparum. Während die drei anderen Spe- 
zies nur sehr selten lebensbedrohliche Er- 
krankungen auslösen, verursacht dieser 
Erreger häufig Komplikationen, die im 
schlimmsten Fall tödlich enden. Vor 
allem eine Eigenschaft macht ihn so ge- 
fährlich: Um sich der Passage durch die 
Milz zu entziehen, wo die infizierten Zel- 
len erkannt und aus dem Verkehr gezo- 
gen würden, bringt der Parasit von ihm 
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befallene rote Blutkörperchen dazu, sich 
an der Wand von Blutgefäßen festzuset- 
zen. Für den Erkrankten kann das verhee- 
rende Folgen haben: Wo der Einzeller 
sich ansiedelt, beeinträchtigt er die Gewe- 
befunktionen, und dadurch können im 
schlimmsten Fall lebenswichtige Organe 
versagen. Besonders gefürchtet ist die Ze- 
rebralmalaria, bei der sich die vom Para- 
siten befallenen roten Blutkörperchen an 
die Gefäßwände im Gehirn heften. 

Als »Klebstoff« verwendet 2 falci- 
parum spezielle Proteine, die er an die 
Außenseite seiner Wirtszelle schleust. 
Normalerweise würden die Patrouillen 
der Immunabwehr diese Fremdkörper 
sofort erkennen und die infizierten roten 
Blutkörperchen mit maßgeschneiderten 
Antikörpern attackieren. Doch der Para- 
sit weiß sich diesen Angriffen zu entzie- 
hen: Er verfügt über ein großes Reper- 
toire verschiedener Anheftungsproteine, 
die er im Wechsel bildet und nach außen 
befördert. Somit präsentiert sich das be- 
fallene rote Blutkörperchen ständig in 
neuem Gewand. Dadurch hinkt die Im- 
munabwehr dem Parasiten stets hinter- 
her — mit »veralteten« Antikörpern, die 
an den inzwischen veränderten Struktu- 
ren nicht mehr haften. 

Die »variablen Oberflächenantigene«, 
mit denen der Malaria-Erreger jongliert, 
werden von mehreren Genfamilien ko- 
diert. Am besten untersucht sind dabei 
die var-Gene mit etwa sechzig Mitglie- 
dern. Von ihnen ist im Wechsel jeweils 
immer nur eines aktiv. Doch auf welche 
Weise legt der Parasit die anderen still? 


Regulation der Genaktivität 

Wie sich zeigte, verfügt R faleiparum 
ebenso wie höhere Lebewesen über so 
genannte epigenetische Kontrollme- 
chanismen. Diese haben nichts mit der 
eigentlichen genetischen Botschaft zu 
tun — das heißt mit der Abfolge der 
DNA-Bausteine, in der die Erbinforma- 
tion verschlüsselt ist. Vielmehr hängen 
sie mit der großräumigen Struktur des 
DNA-Moleküls zusammen. Dieses liegt 
nämlich nicht frei im Zellkern vor, son- 
dern ist an zahlreiche Proteine wie etwa 


Vom Malariaerreger befallene rote 

Blutkörperchen setzen sich an den 
Wänden der Blutgefäße fest und können 
dadurch Gewebe- oder Organschäden 
hervorrufen. 
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Histone gebunden und bildet mit ihnen 
das so genannte Chromatin. Dessen 
Struktur spielt eine entscheidende Rolle 
für die Genaktivität. Wo sie locker und 
offen ist, kann die Erbinformation abge- 
lesen werden, in kompakten, geschlos- 
senen Bereichen dagegen nicht. 

Besonders scharf ist die Kontrolle an 
den Chromosomenenden. Untersuchun- 
gen an der Bäckerhefe haben gezeigt, 
dass hier ein Enzym Acetylreste von be- 
stimmten Histonen entfernt und so das 
Chromatin in seine kompakte Form 
überführt. Derselbe Mechanismus dient 
offenbar auch bei 2 falciparum zum Ab- 
schalten von var-Genen. Tatsächlich lie- 
gen die meisten von ihnen an den Enden 
der insgesamt 14 Chromosomen. Wird 
das Enzym, das bei dieser Spezies die 
Acetylgruppen abschneidet, auf gentech- 
nischem Weg ausgeschaltet, so sind die 
var-Gene plötzlich alle gleichzeitig aktiv. 
Umgekehrt zeigte sich bei zwei P-falci- 
parum-Varianten mit jeweils einem an- 
deren aktiven var-Gen, dass die Histone 
an dessen Kontrollregion acetyliert wa- 
ren. Die stummen Exemplare dagegen 
trugen keine Acetylgruppen. 

Bei 2? faleiparum kontrolliert aber 
noch ein weiterer epigentischer Mecha- 


Zum Anheften an die Blutgefäße 

dienen Proteine, die in einer Viel- 
zahl von var-Genen verschlüsselt sind. 
Von diesen ist jeweils nur eines aktiv. Die 
anderen werden abgeschaltet, indem das 
Enzym Sir2 die Acetylreste von ihrer Kon- 
trollregion - dem Promotor - abschneidet 
(oben). Außerdem kann ein var-Gen nur 
abgelesen werden, wenn es einzeln vor- 
liegt und nicht im Verband mit anderen in 
der Membran des Zellkerns verankert ist 
(unten). 


nismus die Aktivität von var-Genen, der 
bisher ausschließlich für diesen Erreger 
beschrieben wurde. Wie sich zeigte, lie- 
gen die Chromosomenenden des Para- 
siten nicht an beliebigen Stellen im Zell- 
kern, sondern stecken in Bündeln aus 
vier bis sieben Exemplaren in der Kern- 
hülle. Var-Gene in diesen Bündeln sind 
immer stumm. Das aktive Exemplar liegt 
auf einem vereinzelten Chromosomen- 
ende. Ob es zuerst sein Bündel verlässt 
und dann die zugehörigen Histone ace- 
tyliert werden oder umgekehrt, ist noch 
ungeklärt. Doch offensichtlich spielen 


AUS: S.A. RALPH & A. SCHERF, CURRENT OPINION IN MICROBIOLOGY, 2005, BD.8, S.436 
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beide Mechanismen zusammen (Current 
Opinion in Microbiology, Ba. 8, 5. 434). 
Noch weit gehend unbekannt ist 
auch, wie das jeweils aktive var-Gen alle 
anderen stilllegt. Bisher gibt es nur einen 
Hinweis darauf, dass das Signal dazu von 
der Kontrollregion — einem so genann- 
ten Promotor — ausgeht (Nature, Bad. 
439, 5. 1004). Das legen Versuche an 
einer genetisch modifizierten P-falci- 
parum-Variante nahe. Darin hatten Wis- 
senschaftler ein Resistenzgen gegen eine 
tödliche Substanz eingebaut, das einen 
var-Gen-Promotor als 
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D enthielt. Bei Zugabe des Gifts überlebten 


nur die Parasiten mit aktivem Resistenz- 
faktor. In ihnen aber waren sämtliche 
var-Gene verstummt. 

Allerdings erklärt dieser Versuch 
nicht, wie der aktive Promotor die ande- 
ren blockiert. Denkbar wäre, dass 2 falci- 
parum dazu die gleiche Methode benutzt 
wie sein entfernter Verwandter 7rypano- 
soma brucei, der Erreger der Schlafkrank- 
heit. Dieser frei im Blutstrom lebende 
Parasit präsentiert ebenfalls diverse Prote- 
invarianten im Wechsel an seiner Ober- 
fläche. Wie sich herausstellte, werden die 
zugehörigen Gene in einer spezialisierten 
Struktur des Zellkerns abgelesen, dem so 
genannten expression site body. Dessen 
Entdecker glauben, dass dort jeweils nur 
ein Gen dieser Familie einschließlich Pro- 
motor hineinpasst, was die selektive Akti- 
vierung erklären würde. Ob eine solche 
Struktur auch im Zellkern des Malaria- 
Erregers existiert, ist freilich nicht be- 
kannt. 

Arthur Scherf vom Pasteur-Institut 
in Paris hat mit seiner Arbeitsgruppe ein 
System zum Screening von Substanzen 
entwickelt, welche die Aktivität von var- 
Genen beeinflussen. Damit will er Wirk- 
stoffe finden, die dem Malaria-Erreger 
die Fähigkeit nehmen, seine Oberflä- 
chenmoleküle auszutauschen. Dies sollte 
den Parasiten für das menschliche Im- 
munsystem leichter angreifbar machen. 

Doch selbst wenn sich die künstliche 
Beeinflussung von var-Genen nicht the- 
rapeutisch nutzen lässt, hat die Ent- 
schlüsselung der biologischen Mechanis- 
men, die ihrer Kontrolle zu Grunde lie- 
gen, allgemeine biologische Bedeutung. 
Denn das Prinzip der allelen Fxklusion — 
der gezielten Inaktivierung von in meh- 
reren Varianten vorliegenden Genen - ist 
nicht auf Parasiten beschränkt. So unter- 
scheiden Säugetiere Gerüche mit Hilfe 
hoch spezialisierter Riechzellen. Jede 
trägt an ihrer Oberfläche eine bestimmte 
Variante eines Moleküls, das jeweils ei- 
nen Duftstoff wahrnimmt. Kodiert wer- 
den diese Proteine von einer mehr als 
tausend Mitglieder umfassenden Genfa- 
milie, von der pro Zelle jeweils nur ein 
Vertreter abgelesen wird. Möglicherweise 
greifen wir beim Riechen also auf ähn- 
liche Mechanismen zurück wie der Ma- 
laria-Erreger, wenn er unser Immunsys- 
tem austrickst. 


Achim G. Schneider ist promovierter Biologe und 
freier Wissenschaftsjournalist bei Freiburg. 
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Springers 
EINWÜRFE 


von Michael Springer 


Ist Wissenschaft Männersache? 


Wie Frauen sich Vorurteilen beugen 


Um Ted Herold, den deutschen Elvis, zu zitieren: Ich bin ein Mann. 
Damit gerät jede Äußerung, die ich über Geschlechtsunter- 
schiede wage, in den Verdacht der Parteilichkeit - egal, ob ich 
die Differenzen zwischen Mann und Frau betone oder herunterspiele. Im ersten 
Fall offenbare ich mich als ordinärer Sexist, im zweiten könnte man - oder frau — 
mich verdächtigen, als besonders raffiniert getarnter Frauenverächter zu agieren. 
Steckt denn im Kavalier alter Schule, der Damen den Vortritt lässt oder ihnen in 
den Mantel helfen will, nicht in Wahrheit nur überhebliche Herablassung gegen- 
über dem »schwachen Geschlecht«? 

Auch die Wissenschaft steht nicht über den Parteien im Geschlechterkampf. 
Ob Mädchen und Jungen unterschiedlich begabt für Mathematik und Naturwis- 
senschaften sind, ist momentan in den USA kaum weniger heiß umstritten als 
der Treibhauseffekt. Beide Male geht es um komplexe Phänomene mit unzähli- 
gen Einflussfaktoren, die subtile statistische Effekte ausüben; und beide Male 
sind handfeste Interessen und hartnäckige Denkmuster im Spiel. 

Wer die Unterschiede betont - dazu zählen beileibe nicht nur Männer -, der 
wird dafür plädieren, Mädchen und Jungen nicht gemeinsam in die naturwissen- 
schaftlichen Fächer zu schicken. Nur bei getrenntem Unterricht, so die Begrün- 
dung, könnten Mädchen ihre höhere Bereitschaft zur Kooperation entfalten, un- 
behelligt von der männlichen Neigung zu Konkurrenz und Dominanz. 


Dagegen argumentieren jetzt zwei US-Psychologinnen mit einer Metaanalyse von 
46 Übersichtsartikeln, die ihrerseits mehr als 5000 Einzelstudien an insgesamt 
sieben Millionen Personen zusammenfassen (Science, Bd. 314, S. 599). Mit die- 
ser gewaltigen Datenmasse stützen Janet Shibley Hyde und Marcia C. Linn ihre 
»Hypothese der Geschlechterähnlichkeiten«. So falle für mathematische Schul- 
leistungen das Geschlecht statistisch nicht ins Gewicht; nationale Unterschiede 
machten sich viel stärker bemerkbar. 

Schön und gut, könnte man(n) einwenden. An der Spitze aber findet man nun 
einmal seltener Frauen als Männer - wo ist der weibliche Einstein? Ob daran nur 
die berufliche Diskriminierung von Wissenschaftlerinnen schuld ist oder vielleicht 
doch auch ein Quäntchen biologische Grundausstattung, das wird man(n) ja noch 
fragen dürfen. 

Doch da melden sich zwei Männer zu Wort, Ilan Dar-Nimrod und Steven J. 
Heine; Ersterer räkelt sich auf seiner Homepage als echter Macho im Lehnstuhl. 
Die beiden US-Psychologen haben nachgemessen, um wie viel schlechter Frau- 
en bei Mathe-Tests abschnitten, wenn sie vorher einen Artikel auswerten sollten, 
der ein angeborenes weibliches Mathematikdefizit behauptete (Science, Bd. 
314, S. 435). Der Effekt ist krass und passt zu dem als » stereotype threat« (etwa: 
Bedrohung durch Stereotypen) bekannten Phänomen. So zeigen Frauen schon 
dann schlechtere Leistungen in Intelligenztests, wenn man 
nur ihr Geschlecht hervorhebt. 

Offensichtlich ist es sinnlos, beim Menschen sexuell be- 
dingte Begabungsunterschiede nachweisen zu wollen, solan- 
ge diese, falls überhaupt vorhanden, von sozialen Rückkopp- 
lungen völlig überdeckt werden. Diese wiederum würden 
erst mit ihrer sozialen Ursache verschwinden, der Diskrimi- 
nierung der Frau. Danach kann ja, wer will, nach angeborenen 
weiblichen - oder männlichen - Defiziten fahnden. 
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Immunzellen -— 
stark durch Synapsen 


Diese B-Immunzelle (rechts) ist gesund 
und darf am Leben bleiben. Das sagt 
die Ansammlung gelb fluoreszierender 
Proteine an der Kontaktstelle zu einer 


natürlichen Killerzelle (links). Sonst 
würde die Killerzelle säurehaltige Orga- 
nellen (rot in ihrem Innern) zur Immun- 
synapse und in die B-Zelle befördern. 


Großes Aufsehen erregten die ersten Bilder von Synap- 
sen bei Immunzellen. Diese Entdeckung begründete einen 
revolutionären neuen Forschungszweig. Auch der 
Aids-Erreger nutzt solche synapsenähnlichen Stukturen. 


Von Daniel M. Davis 


öchste Wertschätzung unter 

Comicfans pflegt später das- 

jenige Heft zu erlangen, das 

den Helden einführt. Für 
122000 Dollar ersteigerte ein Sammler 
kürzlich eine 1962er Erstausgabe von 
Spiderman. Erstverlautbarungen von 
bahnbrechenden wissenschaftlichen Er- 
kenntnissen werden zwar nicht auf Auk- 
tionen gehandelt. Doch oft bleibt der 
Erstauftritt der Forschergemeinde bril- 
lant in Erinnerung. 

Ein gutes Beispiel dafür ist der Vor- 
trag, den der Immunbiologe Abraham 
(Avi) Kupfer 1995 auf einem der hoch- 
rangigen Keystone-Symposien hielt, die 
nach einem amerikanischen Ski-Ort hei- 
ßen. Kupfer arbeitete damals am US- 
amerikanischen Nationalen Jüdischen 
und Medizinischen Zentrum in der Nä- 
he von Denver. Heute wirkt er an der 
Johns-Hopkins-Universität in Baltimore. 
Er zeigte einem nichts ahnenden Audi- 
torium von mehreren hundert Fachkol- 
legen Folge um Folge nie gesehener De- 
tailaufnahmen davon, wie Immunzellen 
miteinander »reden«. 

Das staunende Publikum wurde 
ganz still, als es verfolgen durfte, wie 
sich dort, wo zwei Immunzellen einan- 
der berührten, Proteine zu ringförmigen 
Strukturen anordneten. Die Zuhörer be- 
griffen sofort, was sie da sahen: räumlich 
offenbar sinnvoll sortierte Moleküle, 
ganz ähnlich wie in neuronalen Netzen 
an den so genannten Synapsen, den 
Kontaktstellen zur Signalübertragung 
zwischen Nervenzellen. Auch bei den 
Immunzellen verbanden außen in einem 
Ring gelagerte Moleküle beide Zellen 
miteinander, während die in der Mitte 
versammelten Proteine augenscheinlich 
die Kommunikation übernahmen. Hier 
war der Beweis, dass sich manche der 
eingesetzten Mechanismen gleichen, 
wenn Immun- oder Nervenzellen sich 
austauschen. 


Zwar hatten einzelne Forscher Ähn- 
liches schon früher vermutet. Schließlich 
muss auch das Immunsystem Signale 
weitergeben und Wissen speichern, wenn 
es Krankheitserreger aufspürt und be- 
kämpft. Aber wie solche Strukturen an 
Immunzellen tatsächlich aussehen, führ- 
te Kupfer dem Auditorium nun erstmals 
vor Augen. Als er seinen Vortrag been- 
dete, wollte der Applaus nicht aufhören. 
Dann überschütteten seine Kollegen ihn 
mit Fragen. 


Paradigmenwechsel 

dank hochauflösender Mikroskopie 
Ein Jahrzehnt nach diesem denkwür- 
digen Ereignis geben die synapsenähn- 
lichen Kontaktstellen von Immunzellen 
noch immer viele Rätsel auf. Wir wüss- 
ten gern genauer, was diese Strukturen 
zu Wege bringt: inwieweit dabei Vorgän- 
ge in den Zellen selbst oder andere Fak- 
toren eingeschaltet sind. Wie mag umge- 
kehrt der Aufbau von Immunsynapsen 
das Zellgespräch beeinflussen? Die For- 
scher würden auch gern aufdecken, in- 
wiefern Fehlfunktionen dieser Struktu- 
ren Krankheiten hervorrufen. Nicht zu- 
letzt haben sie einige Krankheitserreger 
im Verdacht, diese Mechanismen für ei- 
gene Zwecke zu missbrauchen. 

Erst neue hochauflösende Mikrosko- 
piertechniken und eine computergestütz- 
te Bearbeitung von Aufnahmen älterer 
Machart haben es möglich gemacht, die- 
se Immunzellkontakte überhaupt zu ent- 
decken. Die modernen Verfahren erlau- 
ben nun auch, das Verhalten solcher 
Synapsen eingehend zu erforschen. Sich 
vorzustellen, dass Moleküle sich im Prin- 
zip auf ähnliche Weise arrangieren — ob 
wir über etwas nachdenken, einen Luft- 
zug auf der Haut fühlen oder ein Virus 
im Blut aufspüren -, ist revolutionär und 
kommt zumindest in der Immunologie 
einem Paradigmenwechsel gleich. 

Schon Jahre vor Kupfers sensatio- 
nellen Aufnahmen überlegten die For- 
scher, dass die Immunzellen Signale 
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D möglicherweise zielgerichtet übertragen 


können. Denn so viel war bekannt: Zur 
Kommunikation untereinander und mit 
anderen Zelltypen setzen Immunzellen 
so genannte Zytokine frei. Nur funktio- 
nieren mindestens einige dieser Mole- 
küle durchaus nicht wie Hormone. Im 
Blut sind sie kaum nachweisbar. Sie ver- 
breiten sich offenbar nicht im ganzen 
Körper, wirken also nicht weiträumig. 
Das müsste bedeuten, so folgerten die 
Forscher, dass diese Signalgeber nur wir- 
ken, wenn sich zwei Zellen berühren. 
Solch eine exklusive Übermittlung 
von Botschaften ist für die Arbeit von 
Immunzellen im Grunde unverzichtbar. 
Neuronen können an andere Zellen über 
räumlich ziemlich dauerhafte Verbin- 
dungen Signale abgeben. Immunzellen 
dagegen müssen auf der Suche nach lau- 
ernden Krankheiten immerzu umher- 
wandern. Sie müssen sich darum auf 
recht flüchtige Kontakte beschränken, 


Neuro- 
transmitter in 
Membran- 
bläschen 


IN KÜRZE 


Mit hochauflösenden Mikroskopierverfahren beobachteten Immunologen: Bei 
ihrem Signalaustausch bauen Immunzellen vorübergehend Kontaktstellen auf, 
die erstaunlich den Synapsen gleichen, über die Nervenzellen Botschaften wei- 


terleiten. 


Die Forschung konzentriert sich nun einerseits darauf, wie Immunsynapsen ent- 
stehen und welche Kontrollmechanismen an ihrer Ausbildung beteiligt sind. An- 
dererseits untersucht sie, wie diese Strukturen auf die Kommunikation zwischen 


den Zellen einwirken. 


Aufnahmen der Immunzellen in Echtzeit - ein neuartiger Ansatz - sollen enthül- 
len, was an diesen Strukturen sowie in und zwischen den Zellen im Einzelnen 


abläuft. 


wenn sie selbst ein Übel beheben oder 
sich mit ihren Mitstreiterinnen über Ge- 
fahren verständigen. Nehmen wir eine 
Zelle, deren Aufgabe das Aufspüren von 
Krankheitszeichen ist: Sie stößt auf ir- 
gendeine andere Zelle im Körper — und 
muss unter Umständen in wenigen Mi- 
nuten entscheiden, ob die Zelle krank- 


heitsverdächtig ist oder nicht. Je nach ih- 
rem Typ wird die Immunzelle im Ge- 
fahrenfall die kranke Zelle selbst töten 
oder Alarm geben. So ruft sie Schwes- 
tern herbei, die das Töten übernehmen. 
Dieses Signalverhalten muss ein- 
wandfrei funktionieren. Denn bei Miss- 
verständnissen bestünde zum einen die 
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Klassische Synapsen von Nervenzellen bestehen mehr oder 
weniger dauerhaft. An der Kontaktstelle halten Adhäsionspro- 
teine die Membranen beider Zellen eng beisammen. Ist die 
vorgeschaltete Zelle erregt, schüttet sie aus Membranbläs- 
chen Signalmoleküle (Neurotransmitter) in den synaptischen 
Spalt. Diese Moleküle binden sich an Rezeptoren auf der 
Membran der Empfängerzelle. 


Synapsen von Immunzellen sind kurzlebig. Auch da halten Adhä- 
sionsmoleküle die Membranen beider Zellen zusammen. An- 
dere Proteine besorgen die Kommunikation. Im gezeigten 
Beispiel präsentiert eine B-Zelle einer T-Zelle Antigene (Pro- 
teinfragmente). Da die T-Zelle die Antigene erkennt, werden 
CD45-Proteine an den Rand gedrängt. Ansonsten würden 
diese die Signalübertragung unterbinden. 
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Gefahr, dass das Immunsystem irrtüm- 
lich gesunde Zellen vernichtet. Solche 
Fehler können Autoimmunerkrankun- 
gen wie die multiple Sklerose bedingen. 
Zum anderen dürfen kranke, auch ent- 
artete Zellen nicht übersehen werden. 
Andernfalls droht unter Umständen 
schwere Krankheit. Darum interessiert 
die Immunologen nicht nur, mit wel- 
chen Molekülen Immunzellen miteinan- 
der reden, sondern auch, wie sie für ihre 
Dialoge in Kontakt zueinander bezie- 
hungsweise zu anderen Zellen treten. 


Erster Verdacht in den 1980er Jahren 

Die Idee, dass Immunzellen eigens für 
solche Zwecke spezielle, eng lokalisierte 
Kontaktstrukturen benutzen könnten, 
begannen Immunologen der amerika- 
nischen Nationalen Gesundheitsinstitute 
in Bethesda (Maryland) schon in den 
1980er Jahren zu verfolgen. Die Außen- 
membran von Zellen jeder Art ist quasi 
flüssig, denn in ihrer Grundstruktur be- 
steht sie aus Lipiden (Fettmolekülen). 
Deswegen können sich die Proteine, die 
sich darin befinden, gut bewegen und so- 
gar zu Strukturen formieren. Genau das 
geschieht, wenn Nervenzellen Synapsen 
ausbilden. 

Das Forscherteam aus Bethesda 
stützte sich bei seiner Hypothese auf 
Pilotexperimente mit so genannten T- 
Zellen, einer Immunzellsorte. Demnach 
ließen sich diese Zellen schon dann akti- 
vieren, wenn man nur bestimmte Prote- 
ine an ihrer Oberfläche zu Clustern zu- 
sammenführte. Michael A. Norcross war 
dann der Erste, der sich — in einem Arti- 
kel von 1984 — mit der These hervor- 
wagte, vielleicht würden auch Immun- 
zellen mittels Synapsen kommunizieren. 
Leider erschien seine Arbeit in einer we- 
nig verbreiteten Zeitschrift. Auch irrte 
Norcross in ein paar der molekularen 
Details. Sein frühes Modell geriet darum 
in Vergessenheit. 

Im Jahr 1988 gelang Charles A. Jane- 
way Jr. und seinen Kollegen von der 
Yale-Universität in New Haven (Con- 
necticut) ebenfalls mit T-Zellen ein ele- 
gantes Schlüsselexperiment. Sie unter- 
teilten ein mit Flüssigkeit gefülltes Ge- 
fäß durch eine synthetische Membran in 
zwei Kammern. In die Poren der Mem- 
bran hatten sie T-Zellen eingebettet. 
Nun gaben sie in eine Kammer ein Im- 
munstimulans, was die T-Zellen wie ge- 
wünscht aktivierte. Diese sezernierten 
daraufhin Proteine — aber nur in die 
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Kammer mit dem Stimulans. Offen- 
sichtlich schütteten die Immunzellen 
ihre Proteine tatsächlich, wie gehofft, 
räumlich gerichtet aus. 

Dieses wichtige Ergebnis veranlasste 
1994 zwei andere Forscher der Natio- 
nalen Gesundheitsinstitute, William E. 
Paul und Robert A. Seder, die These ei- 
ner Immunsynapse wieder aufzugreifen. 
In ihrem Modell, das die signalübermit- 
telnde Struktur zwischen Immun- und 
anderen Zellen beschrieb, bestand diese 
Synapse aus den Oberflächen beider 
Zellen an der Kontaktstelle. In unmit- 
telbarer Nähe hiervon sollten Rezep- 
toren (Empfangsstrukturen) der einen 
Zelle liegen. Dem genau gegenüber soll- 
ten sich auf der anderen Zelle, die den 
Kontakt herbeigeführt hatte, die betref- 
fenden Bindungspartner befinden. Paul 
beschrieb die Immunsynapse als tempo- 
räre Struktur, die kurzfristig entsteht 
und sich bald wieder auflöst. 


Trotzdem war die Idee von Synapsen 
an Immunzellen bis zu Kupfers sensatio- 
nellem Vortrag einfach eine provokante 
These gewesen. In Forscherkreisen hatte 
sich das fantastische Konzept damals 
zwar herumgesprochen, aber experimen- 
tell nachgewiesen geschweige denn gese- 
hen hatte diese Struktur noch niemand. 

Nun zeigte Kupfer Dias von so ge- 
nannten antigenpräsentierenden Immun- 
zellen im Kontakt mit T-Zellen. Erstere 
verstehen sich darauf, Proteine von 
Krankheitserregern, etwa Viren, zu zerle- 
gen. Diese Fragmente (auch Antigene 
genannt) präsentieren sie T-Zellen. Die 
T-Zellen wiederum werden aktiviert, 
wenn sie eines der Antigene erkennen. 
Die Kontaktstruktur aus Proteinen, die 
Kupfer gewissermaßen in räumlicher 
Darstellung vorführte, erinnerte in der 
Aufsicht mit etwas Fantasie an ein Bull- 
auge oder ein Spiegelei. Kupfer selbst 


fand dafür einen komplizierteren Na- > 


mierung reifer Immunsynapsen 


T-Helferzelle 


Killerzelle 


der anderen Zelle. 


Je nach Immunzellsorte können die Synapsen verschieden aussehen. Vielleicht be- 
stimmen ihre einzelnen Entwicklungsstadien sogar den Verlauf des Dialogs mit 


Bei Synapsen von T-Helferzellen (obere Bilder) konzentrieren sich Adhäsions- 
moleküle (rot) anfangs im Zentrum. Rezeptoren (grün) liegen noch in der Periphe- 
rie. Später wandern sie ganz nach innen. Nun bilden CD45-Molekäüle (lila) den äu- 
ßeren, Adhäsionsmoleküle einen inneren Ring. 

T-Killerzellen (zytotoxische T-Zellen, untere Reihe), die auf kranke Zellen treffen, 
bilden an der Kontaktzone zunächst Cluster von Rezeptoren und Adhäsionsmole- 
külen. Dann bilden Letztere ebenfalls einen Ring mit den Rezeptoren im Zentrum. 
Zuletzt wandern aus dem Zellinneren Vesikel mit toxischen Molekülen (gelb) zur 
Synapse. Von dort schickt die Killerzelle diese Moleküle in die kranke Zelle. 
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D men: »supramolekulare Aktivierungs- 


cluster«, abgekürzt Smacs. 

Etwa zur gleichen Zeit, aber in einer 
unabhängigen Arbeit und mit einem völ- 
lig anderen experimentellen Ansatz hat- 
ten Michael L. Dustin, Paul M. Allen 
und Andrey $. Shaw von der Washing- 
ton-Universität in St. Louis (Missouri) 
gemeinsam mit Mark M. Davis von der 
Stanford-Universität (Kalifornien) eben- 
falls Bilder davon aufgenommen, wie es 
aussieht, wenn T-Zellen aktiviert werden. 
Diese Forscher hatten nicht zwei Zellen 
sich miteinander austauschen lassen. 
Vielmehr hatten sie nur T-Zellen benutzt 
und an Stelle der antigenpräsentierenden 
Zellen auf Glas eine Membran aufgezo- 
gen, die zunächst nur aus Lipiden von 
Zellmembranen bestand. Anschließend 
hatten sie die wichtigsten Proteine hin- 
zugefügt, die antigenpräsentierende Zel- 
len auf der Oberfläche ausprägen. Jede 
Proteinsorte trug eine andere Fluores- 
zensfarbmarkierung. Was geschah, als die 
Forscher T-Zellen auf dieser Membran 
verteilten, zeigt die Bildserie unten. 


Von der unreifen 
zur reifen Immunsynapse 
Auch bei diesem Experiment sortierten 
sich die unterschiedlichen Proteine zu 
spiegeleiförmigen Strukturen. Die Studie 
erwies: Damit eine Immunsynapse ent- 
steht, sind offenbar gar nicht unbedingt 
zwei vollständige Zellen nötig. Eine 
Immunzelle allein vermag die Synapsen- 
struktur zu erzwingen, wenn die pas- 
senden Kontaktmoleküle an einer 
Membran zur Verfügung stehen. 

In dieser Studie entpuppte sich die 
Immunsynapse als dynamisches Gebilde. 
Denn während die beiden Zellen kom- 


munizieren, verändern die beteiligten 
Proteine ihre Anordnung. Beispielsweise 
bilden T-Zell-Rezeptoren, die Antigene 
auf anderen Zellen erkennen, zunächst 
einen Ring um eine zentrale Ansamm- 
lung von Adhäsionsproteinen, die beide 
Zellen zusammenhalten — so sieht eine 
unreife Immunsynapse aus. Später kehrt 
sich die Anordnung um: Bei der reifen 
Synapse bilden die Adhäsionsproteine 
den äußeren Ring. In der Mitte konzen- 
trieren sich nun die interagierenden 
T-Zell-Rezeptoren und Antigene. 

Seit den ersten Aufnahmen von Kup- 
fer und Dustin entdeckten Wissenschaft- 
ler diverse Synapsenmuster, die andere 
Immunzellsorten ausbilden. Mir selbst 
gelang es 1999 in Zusammenarbeit mit 
Jack Strominger von der Harvard-Uni- 
versität in Cambridge (Massachusetts), 
an so genannten natürlichen Killerzellen 
eine solche geordnete Struktur zu beob- 
achten. Unser Befund stützt die "These, 
dass Immunzellen allgemein Synapsen 
verwenden. 

Inzwischen kennt die Immunologie 
einen neuen Forschungszweig: Dessen 
Mitarbeiter möchten ergründen, wie der 
geregelte Ortswechsel der Synapsenmo- 
leküle abläuft und was das für die Kom- 
munikation zwischen den Zellen bedeu- 
tet. Wieso begeben sich bestimmte Mo- 
leküle überhaupt zur Kontaktzone? Was 
veranlasst sie dazu, eine organisierte 
Struktur auszubilden? 

Ein wichtiges Transportmittel von 
Proteinen in Zellen ist das innere Zell- 
oder Zytoskelett. Es besteht aus einem 
Netzwerk von langen Proteinketten (Fi- 
lamenten), die nach Bedarf wachsen 
oder schrumpfen können. Die Fila- 
mente haften mittels Adapterproteinen 


Zellen beim Kontaktknüpfen überlistet 


1,5 
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Minuten 


innen an der Zellmembran. Dadurch 
kann das Zytoskelett die Zelle verfor- 
men und verschiedene Bewegungen her- 
vorrufen. Offensichtlich ist das Zellske- 
lett auch für Immunsynapsen wichtig. 
Als Forscher es mit Toxinen lahmlegten, 
gelangten einige zugehörige Proteine 
nicht mehr an den Bestimmungsort. 
Die Immunzellen scheinen über diese 
Filamente zu kontrollieren, wann und 
an welcher Stelle sich Moleküle zu einer 
Synapse versammeln sollen. 


Choreografie für Membranproteine 
Zusätzlich könnten mindestens zwei 
weitere Mechanismen die Koordination 
der Synapsenmoleküle beeinflussen. De- 
ren Stellenwert ist jedoch noch umstrit- 
ten. So überlegen Forscher, ob Proteine 
in Gemeinschaften aus wenigen Mole- 
külen wie kleine Flöße auf der Zell- 
oberfläche umherschwimmen - und 
zwar am wahrscheinlichsten sozusagen 
an der Angel des Zellskeletts. Vielleicht 
geschieht der entscheidende Schritt, der 
die Immunzelle aktiviert, wenn solche 
Flöße an Synapsen mit Rezeptormole- 
külen in Kontakt kommen, die Krank- 
heitsanzeichen erkennen. Noch ist strit- 
tig, ob es solche Flöße gibt. Sie wären zu 
klein, um sie unter einem Lichtmikros- 
kop zu sehen. Bisher gibt es für sie nur 
indirekte Hinweise. 

Der zweite zusätzliche Mechanismus 
betrifft die Größe der verschiedenen 
Synapsenproteine. Sie könnte nämlich 
darüber mitentscheiden, wo die einzel- 
nen Molekülsorten an der Kontaktstelle 
ihren Platz finden. Wie eng zwei Zellen 
zusammenliegen, also wie schmal der 
Spalt zwischen ihnen ist, dürfte davon 
abhängen, wie groß die Proteine beider 
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Diese Aufnahmen gelangen Michael L. Dustin und seinen Kollegen 
bei einem der ersten Versuche, aufzuklären, wie Immun- 
synapsen tatsächlich aussehen. Die fluoreszierenden Mole- 
küle von antigenpräsentierenden Zellen befinden sich in einer 
künstlichen Zellmembran. Die Konfiguration, die hier im Ver 


lauf einer Stunde entsteht, wird durch eine nicht sichtbare 
T-Zelle hinter der Membran angeregt. Die Adhäsionsmole- 
küle (rot) sammeln sich in der Struktur zunächst innen und ge- 
hen dann nach außen. Das Umgekehrte geschieht mit Prote- 
inen, die ein antigenartiges Molekül tragen (grün). 
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lich selbst vor Zerstörung. 


Zwei T-Killerzellen (rechts) haben vor, eine kranke Zelle (Mitte, schwach sichtbar) 
abzutöten. Sie konzentrieren gifthaltige Bläschen (grün) an Synapsen zu dieser 
Zelle. Der Transport dorthin erfolgt durch das Zellskelett (rot). Indem Killerzellen 
ihr Gift durch das Zentrum von Synapsen entlassen, schützen sie sich mutmaß- 
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Wie Killerzellen schießen 
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Eine T-Zelle (blauviolett) im Dialog mit 
einer - viel größeren — antigenprä- 
sentierenden Zelle (golden). Die T- 
Zelle wird aktiviert, wenn sie das ihr 
präsentierte Antigen erkennt. Die 
Adhäsionsmoleküle sind rosa, das 
Synapsenzentrum ist grün markiert. 
Für diese Darstellung wurde eine 
elektronenmikroskopische Aufnah- 
me mit einem fluoreszenzmikros- 
kopischen Bild von lebenden Zellen 
überlagert. 


Zellen sind, die einander erkennen. 
Denkbar wäre durchaus, dass in der Mit- 
te der Struktur eher kleine Proteine die 
beiden Membranen relativ eng zusam- 
menführen. Für größere Moleküle wäre 
der Raum zu knapp. Sie würden zur Sei- 
te, an den Rand, gedrängt. Dadurch 
würden die Proteintypen räumlich aus- 
einandersortiert. 

Diese Überlegungen hat der Mathe- 
matiker Arup K. Chakraborty von der 
Universität von Kalifornien in Berkeley 
mit seinen Kollegen modelliert. Als ein 
Kollege ihm einige von Dustins Synap- 
senaufnahmen zeigte, fesselte ihn die 
Vorstellung, dass bei jedem Infekt auf 
Immunzellen solche räumlichen Muster 
entstehen. Die mathematische Betrach- 
tung ergab, dass eine unterschiedliche 
Proteingröße tatsächlich ausreichen 
könnte, um die Proteinsorten ringförmig 
zu verteilen. 

Natürlich wüssten die Immunologen 
gern, ob auch die Proteinbewegungen 
selbst etwas zur Immunzellkommunika- 
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tion beitragen. Zunächst hielten die For- 
scher Immunsynapsen für so etwas wie 
Dichtungsringe. Die Struktur gewähr- 
leistete, dass Signale gezielt an den ge- 
wünschten Ort gelangten. Vielleicht be- 
deutet sie aber doch mehr. Hinweise da- 
rauf häufen sich. Abhängig vom Zelltyp 
könnten solche Synapsen zum Beispiel 
den Beginn oder das Ende des Zellge- 
sprächs vorgeben. Möglicherweise be- 
stimmen sie sogar das Ausmaß, die In- 
tensität der Signale. 


Jonglieren mit Rezeptoren 

Im Jahr 2002 machte Kupfer in dem 
Zusammenhang eine interessante Beob- 
achtung. Demnach wirken, bevor noch 
eine Synapsenstruktur existiert, Signale 
zwischen T-Zellen und antigenpräsentie- 
renden Zellen zwar förderlich auf den 
Zusammenschluss der Zellen. Aber, so 
Kupfers Befund, die T-Zelle reagiert auf 
die Signale der anderen Zelle erst ihrer 
Immunaufgabe gemäß, wenn sie die ent- 
sprechende Information über eine Syn- 


apse erhält. Eine Arbeitsgruppe um 
Shaw, Allen und Dustin, der heute an 
der New-York-Universität arbeitet, wies 
allerdings auf, dass diese Signalgebung 
schon wirkt, bevor die T-Zell-Rezeptoren 
im Zentrum der Struktur zusammenge- 
funden haben. Signalisiert eine reife Syn- 
apse das Ende des Dialogs? 

Diese und andere Forscher untersuch- 
ten auch, ob der Aufbau der Kontakt- 
zone die Stärke des Signalaustauschs zwi- 
schen T-Zellen und antigenpräsentie- 
renden Zellen beeinflusst. Auf eine 
T-Zelle kann eine Überstimulation mit 
Antigenen tödlich wirken. Davor vermag 
sie sich zu schützen, indem sie während 
der Kontaktzeit von der Membranober- 
fläche Rezeptoren abzieht. Nachweislich 
verringert sie deren Menge in Synapsen, 
um ein Signalfeuer zu dämpfen. Umge- 
kehrt zieht sie bei schwacher Signalge- 
bung — also bei wenigen vorhandenen 
Antigenen — die Rezeptoren in der Syn- 
apse enger zusammen, sodass das Signal 
verstärkt wird. 
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> Ähnliche Vorgänge untersuchte mei- 


ne Arbeitsgruppe an so genannten natür- 
lichen Killerzellen. Diese Immunzellen 
finden und vernichten infizierte oder 
entartete Zellen. Sie registrieren es als 
Alarmzeichen, wenn Zellen krankheits- 
halber bestimmte Oberflächenproteine 
fehlen. Wie die spezifische Synapse aus- 
sieht, die eine Killerzelle herstellt, hängt 
tatsächlich davon ab, wie viel von jenen 
Proteinen sie auf der Zielzelle vorfindet. 
Ob die Killerzelle die andere Zelle dann 
tötet oder nicht, korreliert wiederum mit 
der Synapsenstruktur. Vielleicht erkennt 
die Killerzelle hieran, wie krank die an- 
dere Zelle ist. Zumindest dürfte diese 
Struktur spiegeln, was ihr darüber an In- 
formation vorliegt. 

Die Forschungen über Immunsynap- 
sen offenbaren inzwischen auch uner- 
wünschte Begleitphänomene. Vor Kur- 
zem stellte sich heraus, dass manche Vi- 
ren den Synapsenmechanismus für ihre 
Zwecke ausnutzen — auch das HI-Virus, 
das Aids verursacht. Als Erste beobachte- 
ten Charles R.M. Bangham vom Impe- 
rial College London und seine Kollegen, 
wie sich dort, wo Viruspartikel von einer 
Zelle zur nächsten wandern, Protein- 
strukturen formieren, die ähnlich wie 


Immunsynapsen aussehen (Bilder un- 
ten). Auch andere Forscher entdeckten 
solche »viralen Synapsen«. Offenbar nut- 
zen Viren nicht nur die Synthesemaschi- 
nerie von Zellen zu ihrer eigenen Ver- 
mehrung, sondern sie missbrauchen au- 
ßerdem deren Kommunikationsstruktu- 
ren, um sich zu verbreiten. 


Ideenaustausch 
mit Neurowissenschaftlern 
Der Forschungszweig, Immunzellen im 
Gespräch abzulichten, blüht. Vieles, was 
Wissenschaftler dabei beobachten, verste- 
hen sie noch nicht genau. Aber sie entwi- 
ckeln dazu stetig neue Hypothesen und 
erdenken dann neue Experimente, um 
diese Ideen zu überprüfen. Die Erkennt- 
nis, dass das Immunsystem dem Ner- 
vensystem ähnlicher ist als erwartet, weil 
es ebenfalls mit synapsenartigen Kontak- 
ten arbeitet, bedeutet auch, dass wir 
dieses komplexe informationsverarbeiten- 
de Netzwerk neu begreifen müssen. Die 
wissenschaftlichen Konzepte, mit denen 
man seine Funktionsweise zu fassen 
sucht, werden bereits umgeschrieben. 
Dass die Immunologen ihr For- 
schungsobjekt auch Synapse nennen, so- 
mit einen Terminus der Neurowissen- 


: Virale Synapsen 


Manche Viren scheinen den Synapsenmechanismus von Immun- 
zellen zu missbrauchen. Im linken Bild sieht man schwach 
zwei T-Zellen. Die rechte ist von einem humanen Leukämievi- 
rus (rot) befallen. Gerade beginnt das Virus die linke Zelle zu 


schaften verwenden, machte beide Fach- 
richtungen neugierig genug, ihre Er- 
kenntnisse zu vergleichen. Dabei stellten 
sie fest, dass verschiedene Proteine in bei- 
den Synapsentypen vorkommen. Zwei 
Beispiele: Agrin hilft an den Kontakten 
zwischen Nerv und Muskel, andere Pro- 
teine dort zu konzentrieren. Agrin sam- 
melt sich auch in Immunsynapsen an. Es 
kann zumindest einige Arten von Im- 
munantworten verstärken. Neuropilin-1 
wirkt bei der Signalübertragung von 
Neuronen mit, wenn sie lange Ausläufer 
ausbilden. Das Molekül kommt in Im- 
munsynapsen ebenfalls vor. Womöglich 
unterstützt es, indem es die Bildung von 
solchen Kontaktzonen begünstigt, Im- 
munzellen bei der Suche nach kranken 
Zellen. 

Meine Arbeitsgruppe fand eine wei- 
tere Parallele zwischen Nerven- und Im- 
munzellen. Erst kürzlich entdeckte eine 
Gruppe von Neurowissenschaftlern un- 
ter anderem von den Universitäten Hei- 
delberg und Ulm, dass kultivierte Ner- 
venzellen lange, winzig feine Röhren — 
Nanotunnel — zu anderen Zellen hin 
ausbilden können, über die offenbar ein 
Austausch stattfindet. Diese Arbeit half 
uns, ähnliche zarte Membranschläuche 


infizieren (grün: das Adhäsionsmolekül Talin). Im rechten Bild 
sieht man - vom Innern der infizierten Zelle her - an der Kon- 
taktstelle beider Zellen die verblüffend synapsenähnliche 
Struktur, über die das Virus die neue Zelle heimsucht. 
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MIT FRDL. GEN. VON HANS-HERMANN GERDES, ©2004 AAAS; AUS: AMIN RUSTOM ET AL., 
NANOTUBULAR HIGHWAYS FOR INTERCELLULAR ORGANELLETRANSPORT, SCIENCE BD. 303, 2004 


Die zweite Parallele: Nanoröhren 


Feine Membrantunnel verbinden zwei Nervenzellen (links) und 
zwei Immunzellen (rechts). Uber solche Nanoröhren verschi- 
cken Zellen Proteine oder Kalziumionen. Auch Viren scheinen 


noch nicht. 


BJÖRN ÖNFELT UND DANIEL M. DAVIS 


die Schläuche zu benutzen. Viel wissen Forscher über diese 
kürzlich entdeckte mutmaßliche Art der Fernkommunikation 


bei Immunzellen nachzuweisen. Sie 
scheinen sowohl zwischen zwei Immun- 
zellen als auch zwischen diesen und an- 
deren Zellen vorzukommen (siehe Bild 
oben rechts). Wir alle sind äußerst ge- 
spannt, was diese unvermuteten Schnell- 
straßen zu bedeuten haben. 


Signale über große Distanzen 
Denkbar wäre zum Beispiel, dass 
Immunzellen über solche feinen Schläu- 
che Zytokine versenden. Das wäre eine 
ganz neuartige, zielgerichtete Kommu- 
nikationsform. Simon C. Watkins und 
Russell D. Salter von der Universität 
Pittsburgh (Pennsylvania) beobachteten, 
dass Immunzellen auf diesem Weg Kal- 
ziumsignale binnen Sekunden offenbar 
einige hundert Mikrometer weit über- 
tragen, also über eine für Zellen große 
Entfernung. 

Nun gilt es, mehr als bisher auch Stu- 
dien an größeren Immunzellpopulatio- 
nen durchzuführen und die Vorgänge im 
Bild festzuhalten. Was die Kommunika- 
tionsmöglichkeiten im Immunnetzwerk 
betrifft, könnte auf die Forscher noch 
manche Überraschung warten. Immun- 
zellgespräche im Körper selbst aufzuzei- 
gen, gehört zu unseren Wunschträumen. 
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John E. Sulston, einer der Laureaten 
des Nobelpreises für Physiologie oder 
Medizin von 2002, hatte in den 1970er 
Jahren mit der Interferenz-Kontrastmi- 
kroskopie sämtliche Zellteilungen eines 
winzigen Fadenwurms verfolgt. Seine 
bahnbrechende Arbeit beschreibt er heu- 
te mit diesen Worten: »Zu meinem Er- 
staunen konnte ich zuschauen, wie sich 
die Zellen teilten. Die Nomarski- Technik 
lieferte Wurmbilder von unglaublicher 
Schönheit. ... Während eines einzigen 
Wochenendes gelang es mir, fast die 
ganze postembryonale Entwicklung des 
bauchseitigen Nervenstrangs aufzuklären 
— ich musste einfach nur zusehen.« 

Die Verständigung von Immunzellen 
durch hochauflösende Mikroskopie auf- 
zudecken, ist ein ganz junges Forschungs- 
feld. Immunologen kennen mittlerweile 
zwar so ziemlich alle Proteine auf Zell- 
oberflächen, die an der Krankheitserken- 
nung teilnehmen. Aber erst jetzt verfü- 
gen sie über technische Möglichkeiten, 
das Verhalten dieser Moleküle räumlich 
wie zeitlich zu verfolgen. So entdeckten 
sie die Immunsynapse und deren Funk- 
tionsweise. Einmal mehr bestätigt das 
den Wert schlichten Beobachtens in der 
Wissenschaft. < 


Daniel M. Davis ist Professor 

für molekulare Immunologie am 

Imperial College London. Von 

Haus aus ist er Physiker, wand- 

| te sich aber nach der Promoti 

@ der Immunologie zu. 1999 ge 

gen ihm die ersten Aufnahmen davon, wie zwei 
lebende Zellen Immunsynapsen bilden. 


What is the importance of the immunologi 
synapse? Von Daniel M. Davis und Michae 
Dustin in: Trends in Immunology, Bd. 25, Hef 
S. 323, Juni 2004 


Nanotubular highways for intercellular organelle 
transport. Von Amin Rustom, Rainer Saffrich, 
Ivanka Markovic, Paul Walther und Hans-Herr- 
mann Gerdes in: Science, Bd. 303, S. 1007, 13. 
Februar 2004 


Dangerous liaisons at the virological synapse. Von 
Vincent Piguet und Quentin Sattentau in: The 
Journal of Clinical Investigation, Bd. 114, Heft 5, 
. 605, September 2004 


eural and immunological synaptic relations. 
on Michael L. Dustin und David R. Colman in: 
cience, Bd. 298, S. 785, 25. Oktober 2002 


hree-dimensional segregation of supramolecu- 
lar activation clusters in T cells. Von Colin R.F. 
Monks, Benjamin A. Freiberg, Hannah Kupfer, 
oah Sciaky und Abraham Kupfer in: Nature, Bd. 
395, S. 82, 3. September 1998 


Weblinks zu diesem Thema finden Sie unter 
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Diesen Artikel können Sie als Audiodatei 6) 
beziehen, siehe: 


Kein Kollaps auf 
der Osterinsel? 


Die Osterinsel gilt als Metapher für die Folgen exzes- 
siver Ausbeutung der Natur: Aller Ressourcen ledig, 
kollabierte die Gesellschaft der Rapanui. Doch diese 
Lehrmeinung könnte sich als Mythos erweisen. 


Von Terry L. Hunt 


ahr für Jahr nehmen Tausende von 

Touristen aus aller Welt den langen 

Flug über den Pazifischen Ozean auf 

sich, um die riesigen Statuen der 
Osterinsel zu besichtigen. Seit am Oster- 
sonntag 1722 die ersten Europäer dort 
landeten, ziehen diese Moai genannten 
Plastiken Besucher in ihren Bann. Ihre 
Schöpfer, die sich selbst als Rapanui und 
ihre Insel als Rapa Nui bezeichneten, 
lebten in einem vorgeschichtlichen Para- 
dies — bis sie sich selbst daraus vertrieben. 

Diese These gilt als gesichert. Einer 
der prominentesten Vertreter ist Jared 
Diamond, Geograf und Physiologe an 
der Universität von Kalifornien in Los 
Angeles. Er sieht in Rapa Nui ein Mene- 
tekel für die Gefahren, die aus einer Zer- 
störung der Umwelt erwachsen können. 
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»In nur wenigen Jahrhunderten«, schrieb 
er 1995 in dem amerikanischen Magazin 
»Discover«, »hatten die Einwohner der 
Osterinsel ihre Wälder vernichtet, ihre 
Pflanzen und Tiere aussterben und ihre 
einst entwickelte Kultur in Chaos und 
Kannibalismus versinken lassen. Folgen 
wir ihrem Beispiel?« Sein in diesem Jahr 
auf Deutsch erschienenes Buch »Kollaps« 
greift dieses Thema auf und warnt ein- 
dringlich, sorgsamer mit den natürlichen 
Ressourcen umzugehen. 

Ein solcher Aufruf ist mehr als lo- 
benswert, und ich möchte ganz gewiss 
nicht jenen das Wort reden, die all die 
ökologischen Probleme unserer Zeit ver- 
harmlosen. Doch ich glaube, dass die 
gängige Vorstellung von Rapa Nui zu 
kurz greift. 

Und die sieht so aus: Zwischen 800 
und 900 n. Chr. betraten polynesische 


I 


Siedler eine dicht mit Palmen bewach- 
sene Insel. Anfangs sei die Bevölkerung 
nur langsam gewachsen und lebte im 
Einklang mit der Natur. Doch um 1200 
explodierte sie regelrecht — bis zu 15000 
Individuen sollen kurzzeitig auf Rapa 
Nui gelebt haben. Mit dem Wachstum 
einher ging der geradezu besessene Bau 
immer neuer Moai und Ahu, der Platt- 
formen für die Statuen. Bis zu tausend 
solcher Riesenskulpturen sollen einst die 
Küste gesäumt haben. Für diese religi- 
ösen Aktivitäten, sicher auch für den Bau 
von Siedlungen und als Feuerholz, seien 
im Lauf der Jahrhunderte Millionen von 
Palmen geschlagen worden. Damit ver- 
loren die Einwohner eine Nahrungsquel- 
le — Palmensaft enthält viele Kohlenhyd- 
rate. Vor allem aber hatte der Wind nun 
leichtes Spiel: Bodenerosion war die Fol- 
ge, Anbauflächen gingen verloren. Ende 
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an 


Touristen assoziieren_die-Osterinsel-mit 
den: Moai. genannten.;geheimnisvollen 
Statuen. Ökologen hingegen sehen in der 
Insel vor allem‘ein Beispiel nicht nach- 
haltigen Wirtschaftens. 


des 17. Jahrhunderts war die Insel fast 
entwaldet, Kriege, Hungersnöte, ja Kan- 
nibalismus waren die Konsequenz. Als 
Seefahrer die Osterinsel entdeckten, fan- 
den sie nur noch klägliche Reste der eins- 
tigen Kultur vor. 

Als ich im Mai 2000 Rapa Nui zum 
ersten Mal besuchte, kam ich als Tourist 
und wollte nicht mehr, als ebenfalls die 
berühmten Moai sehen. Zufällig begeg- 
nete ich Sergio Rapu. Er ist nicht nur der 
erste eingeborene Gouverneur der Insel, 
sondern auch Archäologe und einer mei- 
ner ehemaligen Studenten. Er lud mich 
ein, mit ihm zusammen die Geschichte 
Rapa Nuis zu erkunden. Was konnte ich 
mir davon erhoffen? Ein paar weitere De- 
tails zur gut etablierten Theorie zu lie- 
fern, mehr nicht. Ohnehin plante ich 
eine Grabung auf den Fidschi-Inseln. Ein 
Putsch dort änderte meine Pläne und 
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eines meiner größten wissenschaftlichen 
Abenteuer begann. 

Mehr als 3700 Kilometer offenes 
Meer trennen Rapa Nui von der Küste 
Chiles, das die Insel 1888 anncektierte. 
4000 Kilometer sind es nach Tahiti. Nä- 
her liegt mit etwa 2000 Kilometer Pit- 
cairn, auf der sich im 18. Jahrhundert die 
Meuterer von der bekannten Bounty nie- 
derließen. 


»Ein Paradies auf Erden« 

Die aus drei erloschenen Vulkanen beste- 
hende Osterinsel ist rund 171 Quadrat- 
kilometer groß und liegt etwas südlich 
der Tropen. Sie wirkt heute nicht sonder- 
lich einladend: Starke, Salz versprühende 
Winde und sehr unregelmäßige Nieder- 
schläge machen den Ackerbau schwierig. 
Außer Hühnern und Ratten gibt es kaum 
Wirbeltiere, und es wachsen dort nur 


TERRY L. HUNT 


noch 48 Pflanzenarten. Bevor die Men- 
schen das Eiland in Besitz nahmen, das 
verraten Knochen und Samen, lebten dort 
viele inzwischen ausgestorbene Vogelarten, 
und eine Palme der Gattung Jubaea 
wuchs in lichten Wäldern auf der Insel. 
Der holländische Entdecker Jacob 
Roggeveen beschrieb sie in seinem Log- 
buch dementsprechend zunächst als karg 
und baumlos. Doch auf der Heimfahrt 
notierte er, die Insel sei überreich an 
Früchten. Er habe Bananen, Kartoffeln, 
ungewöhnliches dickes Zuckerrohr und 
anderes mehr gesehen. »Aus diesem Land 
mit seinen fruchtbaren Böden und dem 
guten Klima könnte man mit geeigneten 
Kultivierungsmaßnahmen ein Paradies auf 
Erden machen.« Einer seiner Kapitäne 
wollte aus der Entfernung »große Waldflä- 
chen« ausgemacht haben. Diese Beispiele 
demonstrieren, dass historische Berichte D 
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D über die Osterinsel für das Verständnis ih- 


rer Geschichte oft wenig hilfreich sind. 
Auch der norwegische Geograf und 
Anthropologe Thor Heyerdahl (1914- 
2002) versuchte dort sein Glück. Welt- 
ruhm hatte er 1947 erlangt, als er mit 
einem Floß aus Balsaholz, der Kon-Tiki, 
von Peru nach Polynesien segelte. Er woll- 
te beweisen, dass man diese Inseln in prä- 
historischen Zeiten von Südamerika aus 
besiedeln konnte. 1955 leitete Heyerdahl 
eine archäologische Expedition auf Rapa 
Nui. Das Team fand Pollen und Abdrücke 
von Wurzeln im Erdboden, die auf eine 
einst üppigere Vegetation hindeuteten. 
Auf Grund von Ähnlichkeiten zwischen 
den Moai und südamerikanischen Statuen 
postulierte er eine Kolonisation der Oste- 
rinsel vom Kontinent aus. Ein Irrtum: 
Linguistische und genetische Studien be- 
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weisen, dass die Rapanui aus Polynesien 
stammten. 

Doch wann betraten sie das Eiland? 
Auf der Halbinsel Poike (Karte oben) bei 
Grabungen entdeckte Holzkohle — ver- 
mutlich von einer Feuerstelle — lieferte 
eine Antwort auf diese Frage. Die Kohle 
wurde mit der Radiokarbonmethode zu- 
nächst auf 400 n. Chr. datiert. 


Metapher vom Ökokollaps 

Vergleiche der polynesischen Sprache mit 
jener der Rapanui schienen diese These zu 
stützen. Doch inzwischen zweifeln Exper- 
ten an der korrekten Datierung der Pro- 
be und Linguisten haben neue Modelle 
für die Sprachentwicklung aufgestellt. Die 
Metapher vom Ökokollaps auf der Oster- 
insel basiert wesentlich auf der nun als si- 
cher geltenden Annahme, die ersten Men- 


Rapa Nui, oft als die isolierteste be- 

wohnbare Insel der Welt bezeichnet, 
wurde 1888 von Chile annektiert, das etwa 
3700 Kilometer entfernt liegt. Auch zur 
nächsten bewohnten Insel Pitcairn sind es 
fast 2000 Kilometer. Die Insel hat Archäo- 
logen viel zu bieten (unten). Am Anakena- 
Strand landeten vermutlich die ersten 
Siedler. Weitere archäologisch bedeutsame 
Orte sind die Kraterseen Rano Kau, Rano 
Aroi und Rano Raraku sowie die Halbinsel 
Poike. Schwarze Punkte in der Karte mar- 
kieren die so genannten Ahus - Steinplatt- 
formen für die eindrucksvollen Statuen. 


schen seien zwischen 800 und 900 n. Chr. 
auf Rapa Nui an Land gegangen. 

Wie sie die Umwelt, die sie vor- 
fanden, im Lauf der Zeit verändert ha- 
ben, untersuchte John R. Flenley von der 
neuseeländischen Massey-Universität mit 
großer Akribie. Von Ende der 1970er bis 
in die 1980er Jahre bohrte er Sediment- 
kerne aus drei Kraterseen: Rano Aroi in 
der Inselmitte, Rano Raraku, der nahe 
dem Steinbruch liegt, in dem viele der 
Statuen gefertigt worden sind, und Rano 
Kau im Südwesten. In jedem dieser Seen 
hatten sich über die Jahrhunderte Stäube 
abgesetzt, die der Wind aus der Umge- 
bung herantrug. 

Pollen aus einem 10,5 Meter langen 
Bohrkern bewiesen beispielsweise, dass 
die Insel Zehntausende von Jahren be- 
waldet war, die Bäume aber zwischen 
800 und 1500 n. Chr. verschwanden. 
Vor zwei Jahren jedoch meldete Flenley 
selbst gemeinsam mit seinen Universi- 
tätskollegen Kevin Butler und Christine 
A. Prior Zweifel an der Verlässlichkeit der 
Datierung an. Sie hatten erkannt, dass 
große Proben aus Kraterseen mitunter 
organisches Material enthalten, das schon 
Hunderte von Jahren alt ist, wenn es vom 
Wind in das Wasser verfrachtet wird. 
Eine Radiokarbondatierung würde den 
Zeitpunkt des Sedimentierens dann zu 
weit in die Vergangenheit verlegen. 

Ein Befund meiner Kollegin Cathe- 
rine Orliac vom nationalen wissenschaft- 
lichen Forschungszentrum Frankreichs 
(CNRS) unterstützt diese Zweifel an der 
Datierung des Waldsterbens: Sie unter- 
suchte nicht weniger als 32 960 archäolo- 
gische Proben von Holz, Samen, Fasern 
und Wurzeln und konstatierte, dass die 
Rapanui noch von 1300 bis 1650 n. Chr. 


vor allem Holz verfeuerten, erst danach 
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trockenes Gras, Farne und anderes. Auch 
Überreste der harten Schalen des Pal- 
mensamens waren jünger als 1250 n. 
Chr. Orliac stellte fest: Es gab auf der In- 
sel noch mindestens zehn Baumarten, als 
die ersten Europäer landeten. 

Auch die Ökologen Andreas Mieth 
und Hans-Rudolf Bork von der Christi- 
an-Albrechts-Universität in Kiel unter- 
suchten die Umweltkatastrophe auf Rapa 
Nui. Dabei konzentrierten sie sich auf 
die Poike-Halbinsel. Wie ihre Analyse 
zeigte, gediehen dort Jubaea-Palmenwäl- 
der offenbar bis etwa 1280, dann setzte 
das große Sterben ein. 

Mieth und Bork fanden im Übri- 
gen auch heraus, dass die Rapanui zu- 
nächst die Bäume fällten und dann die 
Stümpfe abbrannten — daher die Spuren 
von Brandrodung in den archäologischen 
Schichten. Und schließlich: Vor drei Jah- 
ren nahm der Geologe Dan Mann mit 
Kollegen Bodenproben an verschiedenen 
Orten auf der Österinsel. Sie fanden Hin- 
weise auf Bodenerosion, die nach Radio- 
karbonmessungen an kleinen Proben bald 
nach 1200 begonnen haben muss. 


Archäologie per Satellit 

Damit war das Modell der hausgemach- 
ten Umweltkatastrophe scheinbar gut ab- 
gesichert. Offenbar lebten vor 1200 nur 
wenige Menschen auf der Insel, danach 
begann das große Palmensterben, Indiz 
einer extensiv lebenden, zu großen Po- 
pulation. 

In den vergangenen Jahren arbeiteten 
meine Studenten und ich jeweils für ein 
bis zwei Monate auf der Insel. Carl P 
Lipo von der kalifornischen Staatsuni- 
versität in Long Beach schloss sich uns 
an. Er ist Experte in der Auswertung von 
Satellitenbildern unter archäologischen 
Fragestellungen. 

Zum Beispiel entdeckte er mit dieser 
Methode vorgeschichtliche Wege, auf de- 
nen die Rapanui einst die riesigen Sta- 
tuen vom Steinbruch in Rano Raraku in 
entlegene Teile der Insel beförderten. Wir 
folgten diesen Pfaden und fanden am 
Ende einige bislang nirgends verzeich- > 


Der Raubbau an den Wäldern dien- 

te nach landläufiger Meinung zur 
Gewinnung von Rollen und Seilen, wel- 
che man zum Transport und Aufrichten 
der Moai benötigte. Doch dann kämen 
30000 Palmen auf jede Statue. 
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Frühere Studien, die menschliche Präsenz auf der Insel belegen 
(Holzkohlestückchen etwa deuten auf Feuerstellen hin), ergaben 
mit Hilfe der Radiokarbonmethode 45 Datierungen älter als 750 
Jahre (Grafik a). Als jedoch der Autor dieses Artikels und sein 
Kollege Carl Lipo die Studien unter strengen wissenschaftlichen 
Kriterien beleuchteten, reduzierte sich die Zahl der Proben auf 
neun (dunkel schattierte Balken). Die Mehrzahl davon hatte ein 
Radiokarbonalter von 900 Jahren, stammt also aus der Zeit um 
1200 n. Chr. Dazu passen Untersuchungen des Waldschwunds, 
der etwa zur gleichen Zeit einsetzte (Grafik b). 


Zahl der Proben 
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2004 und 2005 leitete der Autor Grabungen am Anakena-Strand, an 
dem sich nach Ansicht der meisten Forscher die ersten Siedler 
der Osterinsel niedergelassen hatten. In der Lehmschicht unter 
dem Sand fand das Team Hinweise, dass die Rapanui erst vor 
900 »Radiokarbonjahren« auf die Insel gekommen sind, was 
nach den üblichen Korrekturen etwa dem Jahr 1200 n. Chr. ent- 
spricht (Grafik c). Acht Datierungen (mit Fehler-Balken) von Holz- 
kohleproben sind in die Formationsschichten eingetragen, in de- 
nen sie bei den Grabungen gefunden wurden (die Schichten 
sind nicht maßstabsgerecht dargestellt). 


D nete Moai. Vor zwei Jahren nun unter- 


nahmen wir erste Grabungen in Anake- 
na, an einem der wenigen Sandstrände 
der Insel. Andernorts versperren Klippen 
den Zugang — Anakena ist nach Ansicht 
vieler Forscher wahrscheinlich der Lan- 
deplatz der ersten Siedler und demzufol- 
ge auch der Standort des ersten Dorfs. 

Eine Grabung an einem Sandstrand 
ist eine gefährliche Angelegenheit, denn 
der Boden ist weich und nachgiebig. Bei 
einer Tiefe von einigen Metern wurde 
der Aufenthalt in den Gruben immer ris- 
kanter. Galoppierte ein Reiter vorbei, vi- 
brierte der Sand und wir hatten Angst, 
lebendig begraben zu werden. 

Doch es ging alles gut und schließ- 
lich erreichten wir Lehmboden (Grafik c 
oben). In dessen ersten drei bis fünf Zen- 
timetern fanden wir einige Holzkohle- 
stückchen, wohl von Feuerstellen, außer- 
dem Obsidianklingen und Knochen, da- 
runter auch die der Polynesischen Ratte, 
die wie auf anderen Inseln auch mit den 
Siedlern gekommen war. Unter dieser 
Siedlungsschicht aber kam nichts zum 
Vorschein, was eine Gegenwart von Men- 
schen bezeugt hätte. Stattdessen stießen 
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wir auf Hohlräume im Lehm - Abdrücke 
längst vergangener Palmenwurzeln. 

Wenn dies der Ort der Ankunft und 
der ersten Niederlassung war, sollten die 
Holzkohlen uns den Zeitpunkt der Kolo- 
nisierung genau verraten. Entsprechend 
enttäuscht war ich, als das mit der Radio- 
karbondatierung befasste Labor per E- 
Mail mitteilte, die ältesten Proben seien 
gerade mal 800 Jahre alt. Konnten sie bei 
der Entnahme mit »modernem« Kohlen- 
stoff verunreinigt worden sein? 


Das Rätsel von Anakena 

Dagegen sprach, dass das Altersprofil an- 
sonsten sehr genau den Erwartungen ent- 
sprach: Je weiter oben wir eine Probe ge- 
nommen hatten, desto jünger datierten 
sie die Experten im Labor (siehe Kasten). 
War Anakena nicht der Ort der ersten 
Niederlassung? Oder begann die Besied- 
lung Rapa Nuis entgegen landläufiger 
Überzeugung erst um 1200? 

Ich sprach mit meinem Freund und 
Kollegen Atholl Anderson von der Aus- 
tralian National University in Canberra. 
Er hatte in Neuseeland Ähnliches erlebt: 
Aus Radiokarbondaten schloss er, die ers- 


ten Siedler seien um 1200 n. Chr. dort 
angelangt, einige hundert Jahre später als 
vermutet. Zunächst mochte ihm niemand 
Glauben schenken, doch mit der Zeit er- 
wies sich seine Messung als richtig. 

Derart ermutigt kehrte mein Team 
2005 nach Anakena zurück, dessen beson- 
dere Zugänglichkeit an der Küste dafür 
spricht, dass sich dort mit die ältesten 
Spuren menschlicher Besiedlung der Insel 
finden lassen müssten. Wir gruben an ei- 
ner anderen Stelle, legten die Lehmschicht 
großflächig frei und entnahmen wieder 
Proben. Sie bestätigten den ersten Befund. 

Demnach wäre die Insel 300 bis 400 
Jahre später in Besitz genommen worden, 
als frühere Untersuchungen dies nahe- 
legten. Wie ließ sich dieser Widerspruch 
erklären? Atholl Anderson hatte in seiner 
Beweisführung die entsprechenden Stu- 
dien noch einmal evaluiert und dabei 
sehr strenge Kriterien an die Verlässlich- 
keit der Radiokarbondatierung gestellt. 
Lipo und ich gingen nun ebenso vor und 
begutachteten insgesamt 45 Publikati- 
onen, die eine menschliche Präsenz auf 
der Insel vor mehr als 750 Jahren be- 


haupteten. Waren beispielsweise Reste 
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c Profil des Anakena-Strands 
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Alter (in »Radiokarbonjahren«) 


von Meerestieren zur Datierung verwen- 
det worden, schied sie aus, denn die Tiere 
konnten älteren Kohlenstoff über die 
Nahrungskette aufgenommen haben. 
Ebenso sortierten wir Messungen aus, die 
nicht durch eine zweite Probe aus dem 
gleichen archäologischen Umfeld bestä- 
tigt worden war. Am Ende verblieben 
nur neun Ergebnisse in der Liste und da- 
von deutete nur noch eines auf eine Be- 
siedlung vor 1200 n. Chr. hin, doch die 
Messungenauigkeit umfasste eine Zeit- 
spanne von 657 bis 1180, die Studie war 
also mit unserer Ihese vereinbar. 

Das Bemerkenswerteste an ihr ist — 
der neu bestimmte Zeitraum der Koloni- 
sation deckt sich mit der Chronologie 
der Entwaldung, wie sie Orliac, Mann, 
Mieth und Bork gefunden haben. Mit 
anderen Worten: Wir müssen Ab- D 


Über Jahrtausende bedeckten Pal- 

men der Gattung Jubaea große 
Teile der Insel (im Bild die Art Jubaea 
chilensis aus Chile). Heute wirkt die Land- 
schaft karg und eintönig. 
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schied von der Vorstellung nehmen, eine 
kleine Bevölkerung hätte jahrhunderte- 
lang im Einklang mit der Natur gelebt 
und sei dann rasend schnell mit allen 
Konsequenzen angewachsen. Die Um- 
weltkatastrophe setzte vielmehr mit der 
Ankunft der Polynesier ein! Doch waren 
sie auch die Urheber, die Schuldigen? Ich 
glaube, das Schreckensszenario A la Jared 
Diamonds »Kollaps« ist auch sonst nicht 
der Weisheit letzter Schluss. 


3000 oder 15000 Einwohner? 

Die ersten Siedler kamen um 1200 n. 
Chr., realistisch geschätzt dürften es etwa 
fünfzig Personen gewesen sein. Wie in an- 
deren Pazifikregionen auch wird sich diese 
Urbevölkerung um rund drei Prozent pro 
Jahr vermehrt haben. Nach einem Jahr- 


hundert lebten auf Rapa Nui wohl mehr 
als tausend Menschen. Bis 1350 waren es 


vermutlich dreimal so viel, die be- 
schränkten Ressourcen setzten weiterem 
Wachstum Grenzen und bis zum Eintref- 
fen der Europäer blieb die Einwohnerzahl 
konstant bei etwa 3000 Personen. Auf kei- 
nen Fall lebten auf Rapa Nui jemals die 
von Diamond geschätzten 15000. 
Natürlich haben diese Menschen Bäu- 
me gefällt, um Bau- und Feuerholz zu 
gewinnen. Für die rasante Entwaldung 
scheint mir das als Erklärung aber noch 
nicht ausreichend. Doch im Gefolge der 
Menschen kam ein weiterer Umwelt- 
schädling auf die Insel, einer, der sich 
wesentlich stärker vermehrt: die Poly- 
nesische Ratte (Rattus exulans). Ob sie als 
blinder Passagier oder als Fleischlieferant 


Die Polynesische Ratte frisst auch 
Palmensamen und behindert so die 
Vermehrung der Pflanzen. 


mit an Bord war, die neue Heimat bot 
den Tieren ausgezeichnete Lebensbedin- 
gungen: nahezu unbegrenzte Mengen 
hochwertiger Nahrung und — vom Men- 
schen abgesehen — keine natürlichen 
Feinde. Unter solch optimalen Umstän- 
den können Ratten etwa alle sechs bis 
sieben Wochen ihre Population verdop- 
peln. Aus einem einzelnen Pärchen wür- 
den dann in nur drei Jahren theoretisch 
fast 17 Millionen Tiere. 

Der Wirklichkeit näher kommt wohl 
ein direkter Vergleich. Im Kure-Atoll auf 
Hawaii — das auf einem ähnlichen Brei- 
tengrad wie Rapa Nui liegt, aber weniger 
Nahrung bietet — betrug die Populations- 
dichte der Polynesischen Ratte in den 
1970er Jahren etwa 110 Tiere pro Hekt- 
ar. Rechnet man dies auf Rapa Nui um, 
erhält man eine Population von insge- 
samt 1,9 Millionen Ratten. Berücksich- 
tigt man das um 1200 üppigere Nah- 
rungsangebot, wären auch mehr als drei 
Millionen Tiere nicht unrealistisch. Die- 


Ob die Bewohner der Osterinsel 

ihre natürlichen Ressourcen durch 
exzessives Bevölkerungswachstum und 
kurzsichtige Ausbeutung selbst zerstör- 
ten, ist auch eine Frage des Zeitpunkts: 
Wann kamen die ersten Siedler? 


Siedler erreichen Bau der Die wachsende Die Abholzungsrate kaum noch Wald; Die ersten Europäer 

die Insel, die Ahus und Bevölkerung holzt erreicht ihren Höhepunkt; Kriege; Hungersnot; treffen ein und finden eine 
Bevölkerung Moai beginnt. die Wälder ab. die Bevölkerung besteht schließlich Zu- verbliebene Bevölkerung 
wächst langsam. aus 15000 bis 20000 sammenbruch von 2000 bis 3000 Indi- 


der Gesellschaft viduen vor. 
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Die Insel ist weit gehend 
entwaldet; nun dienen 
Pflanzen und Gras an 
Stelle von Holz als Brenn- 
stoff; die Bevölkerungs- 
zahl bleibt unverändert. 


Individuen. 


JUNKERS 


Größte Bevölke- 
rungsdichte mit 3000 
Individuen; der Raub- 
bau an den Wäldern 
geht weiter. 


L11llog ano) 7 


mel] 


Die Bevölkerung wächst und scha- 
det dem Wald durch Abholzung; 
Ratten fressen Palmensamen und 
verhindern damit die Regeneration 
der Wälder. 


Die ersten Europäer 
kommen und finden 
eine Bevölkerung 
von 3000 Individuen 
vor; es gibt kaum 
noch Wälder. 


Siedler erreichen die 
Insel, mit ihnen Ratten. 
Beide Populationen 
wachsen schnell. Bau der 
Ahus und Moai beginnt. 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT 


44 SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT DEZEMBER 2006 


Bei online-Bestellungen bis 
zum 31.03.07 liefern wir porto- 


frei innerhalb Deutschlands! 


Warum sehen Frauen 
anders als Männer? 


Ykasknen ES ns 


2006, 262 S., 240 Abb., geb. 
€ (D) 25,- / € (A) 25,70 / sFr 39,— 
ISBN 3-8274-1695-7 (978-3-8274-1695-7) 


Thomas Ditzinger 
Illusionen des Sehens 


Warum sind nachts alle Katzen grau und 
erscheinen dabei langsamer als bei Tag? 
Warum sehen Frauen anders als Männer? 
Warum ist der Himmel blau, die unterge- 
hende Sonne rot und manchmal — ganz 
selten — sogar grün? Warum brauchen wir 
zwei Augen? Wie wird der schiefe Turm 
von Pisa durch die richtige Farbwahl gera- 
de? Wie kann man aus Farbe Bewegung 
und aus Bewegung Farbe machen? Ant- 
worten auf diese und viele andere Fragen 
führt dieses anschauliche Buch des Se- 
hens vor Augen. In überraschenden Ex- 
perimenten kann der Leser die Illusionen 
des Sehens und die erstaunlichen Seiten 
seiner eigenen Wahrnehmung selbst ent- 
decken. „Thomas Ditzinger verrät Tricks und 
Tipps, wie man spielerisch und mit Spaß den 
neuesten Stand der Kognitionsforschung 
verstehen kann.” Literatur-Report 


Dawkins’ Klassiker immer noch 
aktuell und provozierend 


2. Aufl. 2006, 

432 5., kart. 

€ (D) 16,-/ 

€ (A) 16,50 / sfr 25,- 
ISBN 3-8274-1839-9 
978-3-8274-1839-5 


Richard Dawkins 
Das egoistische Gen 


Sind wir Marionetten unserer eigenen Gene? 
Nach Richard Dawkins’ vor 30 Jahren ent- 
worfener und heute noch immer provozie- 
render These steuern und dirigieren unsere 
von Generation zu Generation weitergege- 


benen Gene uns, um sich selbst zu erhalten. 


Alle biologischen Organismen dienen somit 
vor allem dem Überleben und der Unsterb- 
lichkeit der Erbanlagen und sind letztlich 
nur die „Einwegebehälter" der „egoisti- 
schen” Gene. Diese Jubiläumsausgabe ent- 
hält jeweils ein neues Vorwort von Richard 
Dawkins und Wolfgang Wickler. 


Wie und warum 
entstand Sprache? 


2006, ca. 448 S., geb. m. SU 
€ (D) 24,-/ 

€ (A) 24,70 / sFr 37,— 

ISBN 3-8274-1560-8 
978-3-8274-1560-8 
Erscheint Nov. 2006 


Wolfgang Steinig 
Als die Wörter tanzen lernten 


Wie und warum entstand Sprache? Warum 
wurden Wörter und Grammatik notwendig? 
Hat sich „der Aufwand gelohnt"? Wolfgang 
Steinig macht sich daran, diesen und zahlrei- 
chen weiteren Fragen auf den Grund zu 
gehen und mit einer neuen Theorie zu beant- 
worten. Seine These: Die Entwicklung des 
Tanzens in der frühen Menschheitsgeschichte 
hängt unmittelbar mit der Evolution von 
Grammatik zusammen — die Wörter mussten 
gewissermaßen das Tanzen lernen, um ihren 
Siegeszug als einzigartiges und höchst varia- 
bles Kommunikationsmittel anzutreten. 


Informatik revolutioniert unsere Welt 


2006, 368 S., 600 Abb., kart. 
€ (D) 29,50 / € (A) 30,40 / sFr 46,— 
ISBN 3-8274-1635-3 (978-3-8274-1635-3) 
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Jens Gallenbacher 
Abenteuer Informatik 


Wollten Sie nicht schon immer mal wissen, wie 
das Internet oder moderne Routenplaner funk- 
tionieren ? Wie sicher Internet-Banking ist und 
warum? Wie man so viel Musik in so einen klei- 
nen MP3-Stick packt? 

In diesem Buch stehen nicht nur die Antworten, 
sondern Sie können diese selbst auch experi- 
mentell nachvollziehen! Und weil man in die 
grauen Kisten nicht gut hineinschauen kann, um 
ihnen zuzusehen, werden sie hier auch gar nicht 
verwendet: Papier und Bleistift, Spielkarten oder 
andere einfache Hilfsmitteln sorgen für den kla- 
ren Durchblick! Bis auf einen Stift und eine 
Schere sind alle notwendigen Materialien hier 
im Buch vorhanden - einfach loslegen und die 
AHA-Erlebnisse genießen... 

Das Buch ist für alle da, die schon immer 
mal hinter die Kulissen der Wissenschaft 
Informatik schauen wollten! 


Warum haben wir fünf Finger, 
Rückenschmerzen und knackende Knie? 


2006, 208 S., 150 Abb., geb. m. SU 
€ (D) 48, / € (A) 49,40 I sFr 74,— 
ISBN 3-8274-1727-9 
978-3-8274-1727-5 


R. McNeill Alexander 
Knochen! 


Was uns aufrecht hält —- das Buch zum 
menschlichen Skelett 


Das menschliche Skelett ist kein unbelebtes Ge- 
rüst, sondern ein vitales Organ, das uns jeden 
Tag gute Dienste leistet. Die wunderbare Form 
unserer Knochen, ihre Anordnung im Skelett und 
auch ihre Entwicklung und mikroskopische Struk- 
tur werden in diesem fachkundigen und gut les- 
baren Buch dem Leser auf einmalige Weise nä- 
her gebracht. Experimente zum Selbstversuch 
erlauben es ihm zudem, seinen eigenen Körper 
zu erforschen, und verhelfen zu überraschenden 
Einsichten. Aaron Diskins 115 Farbfotografien 
sind wahre Kunstwerke, welche die bestechende 
Ästhetik menschlicher Knochen zeigen. 

Dies ist Ihr Körper! 


Sämtliche Preise verstehen sich zzgl. Versandkosten (Im Inland: € 3,50 pro Lieferung) — Preise unter Vorbehalt. 


D se Ratten ernähren sich unter anderem 


von Samen. Tatsächlich weisen fast alle 
Schalen von Palmsamen, die Archäolo- 
gen auf Rapa Nui gefunden haben, ein- 
deutige Nagespuren auf. 

Andere Untersuchungen im Pazifik- 
raum bestätigten, dass die gefräßigen 
Tiere maßgeblich zur Entwaldung beitra- 
gen können. Zum Beispiel auf Oahu, ei- 
ner Insel des Hawaii-Archipels, die um 
900 n. Chr. besiedelt wurde. Tatsächlich 
entdeckte der Archäologe J. Stephen 
Athens vom International Archaeological 
Research Institute in Honolulu, dass die 
Wälder der Ewa-Ebene von diesem Zeit- 
punkt an bis 1100 n. Chr. zu Grunde 
gingen. Aber: Es lebten damals keine 
Menschen in dieser Ebene, auch klima- 
tische Veränderungen waren kein Grund. 
Doch mit den Pionieren ging die Polyne- 
sische Ratte an Land und sie verbreitete 
sich nachweislich auch in die Ewa-Ebene. 


Ratte oder Mensch? 

Paläobotaniker konnten auch auf ande- 
ren Inseln zeigen, dass dieses Tier die ur- 
sprüngliche Pflanzenwelt schädigt. Wird 
die Rattenpopulation aber gezielt dezi- 


miert, erholt sich die Vegetation oft 
schnell. Und auf der Nihoa-Insel im 


46 


CINETEXT 


Nordwesten Hawaiis, wohin den archäo- 
logischen Befunden zufolge offenbar nie- 
mals Ratten gelangten, existiert die ur- 
sprüngliche Pflanzenwelt noch heute — 
trotz menschlicher Besiedlung in der 
Vorgeschichte. 

Ich bin deshalb sicher, dass dieser 
Schädling großen, vielleicht den entschei- 
denden Anteil am Verlust der Palmen- 
wälder auf Rapa Nui hatte. Das bestätigt 
auch eine Analyse von Sedimenten aus 
Rano Kau. Noch bevor die Menschen 
ausgiebigen Gebrauch von Feuer mach- 
ten, ging die Zahl der Pollen offenbar zu- 
rück, mit anderen Worten: Die Wälder 
starben nicht durch Brandrodung. 

Als Roggeveen 1722 landete, gab es 
nur noch wenige Bäume auf der Oster- 
insel, doch der Verlust der Palmenwälder 
hatte keinen Kollaps der Gesellschaft zur 
Folge gehabt. Den lösten erst die weißen 
Entdecker aus. Kaum hatten die hollän- 
dischen Seeleute ihren Fuß auf Rapa Nui 
gesetzt, da fielen schon die ersten Schüsse. 
Wegen angeblicher Drohgebärden starben 
ein Dutzend Insulaner. Gewalt, Seuchen 
und schließlich die Sklaverei dezimierten 
ihre Zahl weiter. Anfang der 1860er Jahre 
wurden über tausend Rapanui als Sklaven 
deportiert; gut ein Jahrzehnt später lebten 


Der Mensch als Zerstörer seiner 

Umwelt - dieses Bild kolportierte 
auch »Rapa Nui« (1996), ein Film über 
Konkurrenz und Gewalt auf der Osterinsel 
und: über das menschengemachte Pal- 
mensterben. 


nur noch etwa Hundert von ihnen auf der 
Insel. In den 1930er Jahren prangerte der 
französische Ethnologe Alfred Metraux 
diesen Genozid an als »eine der scheuß- 
lichsten Gräueltaten, die Weiße in der 
Südsee begangen haben«. 

Ich weiß, dass sich die Welt heute in 
einer in diesem Ausmaß noch nie da ge- 
wesenen ökologischen Krise befindet. 
Anschauliche Beispiele für die Folgen 
menschengemachter Umweltzerstörung 
sind im Kampf gegen Ignoranz und 
Selbstsucht von enormer Bedeutung. Da- 
her war mir nicht wohl, als ich zu dem 
Schluss kam, Rapa Nui sei dafür nicht 
geeignet. Jedenfalls nicht als Metapher 
für eine Ressourcenausbeutung. Wenn 
uns Rapa Nui etwas lehren kann, dann 
dies: Ökosysteme sind komplex und 
noch viel zu wenig verstanden. < 


Terry L. Hunt lehrt seit 1988 
Anthropologie an der Univer- 
sität von Hawaii in Manoa. 
Hunt unternimmt seit fast 
dreißig Jahren archäolo- 
gische Feldstudien auf Pazi- 
fikinseln. Zurzeit ist er Leiter 
der Rapa Nui Archaeological Field School der Uni- 
versität von Hawaii. 


© American Scientist 20 


al Ientist.ort 


Kollaps. Warum Gesellschaften überleben oder 
untergehen. Von Jared Diamond, Fischer-Verlag 
Frankfurt, 2006 


Late colonization of Easter Island. Von Terry Lee 
Hunt und Carl P. Lipo in: Science, Heft 311, März 
2006, S. 1603 


Prehistoric destruction of the primeval soils and 
vegetation of Rapa Nui. Von D. Mann et al. in: 
Easter Island: Scientific exploration into the 
world's environmental problems in microcosm. 
Von J.Loret und J. T. Tanacredi (Hg.). Kluwer Aca- 
demic, New York 2003, S. 133 


Diminution and degradation of environmental re- 
sources by prehistoric land use on Poike Peninsu- 
la, Easter Island. Von A. Mieth und H.-R. Bork in: 
Rapa Nui Journal, Band 17, Heft 1,2003, S. 34 


Weblinks zu diesem Thema finden Sie unter www. 
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650 von Leitz. Das Projekti- 
onsbild kann gegen eine maß- 
stäbliche Zeichnung oder eine 
Strichplatte, die in den Strah- 
lengang eingeschoben wird, 
verglichen werden. An Stelle 
von Strichplatten können 
auch Vergleichsstücke aufge- 
legt werden. Das Bild entsteht 
durch Projektion auf eine fes- 
te Tischplatte und kann von 
mehreren Personen zugleich 
betrachtet werden.« Die Um- 
schau, 56. ]g., Heft 23, S. 728, De- 
zember 1956 


Diaprojektor 
für Feinmechanik 


»Zur Prüfung feinwerktech- 
nischer Teile (Zahnräder, Ge- 
windebohrer,  Profillehren, 
Formteilen etc.) aufihre Maß- 
genauigkeit dient der neue 


Große Profilprojektor GP 


Neutrinos nachgewiesen 


»Die Atomforscher Dr. Frederick Reines und Dr. Clyde L. Co- 
wan, University of California, konnten experimentell die Exis- 
tenz des sog. »Neutrino« nachweisen. Die Untersuchungen wur- 
den an einem Reaktor durchgeführt. Das Neutrino, dessen Bil- 
dung bei der Beta-Strahlung bereits 1933 von Prof. Dr. 
Wolfgang Pauli vermutet wurde, besitzt keine Ladung, es ist 
durch ein großes Durchdringungsvermögen ausgezeichnet. Sei- 
ne Masse beträgt weniger als 1/500 eines Elektrons und ist 
praktisch mit »Null« anzunehmen. Damit stellt das Neutrino 
das kleinste bisher nachgewiesene Partikel der Materie dar.« 
Deutsche Medizinische Wochenzeitschrift, Heft 52, S. 2126, Dezember 1956 


Der Projektor vergrößert feinste Strukturen. 


Übergewichtige leben kürzer 


»Es ist keine neue Erkenntnis, daß zwischen dem Körperge- 
wicht und der Lebenserwartung ein gewisser Zusammenhang 
besteht, wobei der dem gegenwärtigen Bedürfnis nach »Slogans« 
angepaßte Ausspruch: »Weil du dick bist, mußt du früher ster- 
ben« zweifellos eine gewisse Berechtigung hat, die auch durch 
das Ergebnis neuer umfangreicher Untersuchungen durch eine 
amerikanische Lebensversicherungs-Gesellschaft eindrucksvoll 
bewiesen wird. Es geht hervor, daß sowohl ein stärkeres Unter- 
gewicht, noch mehr aber ein Übergewicht die Aussichten auf 
ein langes Leben verringert.« Orion, 11. Jahrgang, S. 1000, Dezember 
1956 


Elektrische Christbaumbeleuchtung 


»Im Hinblick auf das bevorstehende Weihnachtsfest ... sei 
auf ... fertig montierte Miniaturlampen und Leitungsketten 
hingewiesen. Bei denselben sind die Lampenfassungen bezw. 
Glühlampen zu 2 NK 14 Volt hintereinandergeschaltet, derart, 
daß bei einer Anlagespannung von 110 Volt 8 Fassungen bezw. 
bei einer Anlagespannung von 220 Volt 16 Fassungen in einem 
Stromkreise eingeschaltet sind. Jeder derartige durch beweg- 
liche Leitungsschnüre hergestellte Stromkreis wird mittels Ste- 
ckers und mittels zweipolig gesicherten Wandkontakts an den 
festen Teil der Leitungsanlage angeschlossen.« Helios, Export-Zeit- 
schrift für Elektrotechnik, 12. Jg., Heft 52, S. 1597/1598, Dezember 1906 


Lichterkette für die Weihnachts- 
freuden 


E a 


Homogenisierte Milch 


»Jede sterilisierte Milch hatte 
bisher den Nachteil, dass sie 
nach kurzer Zeit aufrahmte. 
Gelangt eine solche dann in 
die Tropenwärme oder wird 


unter hohem Druck staubfein 


sie angewärmt, so scheidet ein 
Teil des Butterfettes aus dem 
Rahm aus und auf der Milch 
schwimmen Fettaugen 

Dieser Uebelstand ist jetzt ... 
beseitigt worden. Das Wesent- 
liche dieser Erfindung ist, dass 


verkleinert werden, und zwar 
bis zu dem Grade, wo ihre Ad- 
häsion grösser wird, als ihr 
Auftrieb in der sie umge- 
benden Flüssigkeit. Die Milch 
ist nunmehr »homogenisiert«.« 
Deutsche Export-Revue, Nr. 18, S. 720, 


die Fettkügelchen in der Milch Dezember 1906 


Die Höhe von Sternschnuppen 


»Die genaue Bestimmung der Höhe einer Sternschnuppe ge- 
lang auf der Sternwarte bei Heidelberg, und zwar dadurch, dass 
ihre Spur von zwei Refraktoren, die um 32 m voneinander ent- 
fernt waren, photographisch festgehalten werden konnte. Aus 
dem Richtungsunterschied der Spuren liess sich die Höhe zu ca. 
90 km ermitteln. Diese Zahl zeigt, dass unsere Atmosphäre in 
der Höhe von 90 km noch eine nicht zu vernachlässigende 
Dichte haben muss; denn das Aufleuchten einer Sternschnuppe 
kommt ja dadurch zustande, dass sie ... in unser Luftmeer ge- 
rät und durch Reibung in Glühhitze gerät.« Bayerisches Industrie- 
und Gewerbeblatt, 92. Jg., Heft 51, S. 501, Dezember 1906 
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Kernexplosionen 
im Weltraum 


Mit der Verbreitung von Atomwaffen und ballistischen Raketen 


wächst das Risiko einer nuklearen Attacke auf das globale 


Satellitensystem. Maßnahmen gegen die dabei erzeugte Strahlung 
sind aufwändig, werden aber bereits erforscht. 


Von Daniel G. Dupont 


m 9. Juli 1962 ließen US-For- 

scher eine Wasserstoffbombe 

im Weltraum explodieren. 

Unter dem Codenamen Star- 
fish Prime startete eine ballistische Thor- 
Rakete mit thermonuklearem Spreng- 
kopf ins erdnahe All — vorläufiges Finale 
einer geheimen Testreihe, die das US- 
Verteidigungsministerium vier Jahre zu- 
vor begonnen hatte. Als sich die Rakete 
auf ihrer Rauch- und Feuersäule von 
Johnston Island, einem winzigen Atoll 
im Pazifik, in den Himmel erhob, ahn- 
ten nur wenige Beobachter, welch über- 
raschende Langzeitwirkungen die Zün- 
dung einer Sprengladung haben sollte, 
deren Stärke mit 1,4 Megatonnen TNT 
dem rund Hundertfachen der Hiroshi- 
ma-Bombe entsprach. 

In Hawaii, 1300 Kilometer weit ent- 
fernt, freute man sich auf eine gute 
Show. Es kursierten Gerüchte über den 
neuesten Test der »Regenbogenbombe«, 
und ein paar geschäftstüchtige Hotel- 
betreiber hatten Partys auf den Dachter- 
rassen organisiert, damit die Gäste das 
ferne Feuerwerk bestaunen konnten. Als 
der Sprengkopf an jenem Abend in 400 
Kilometer Höhe detonierte, erhellte ein 
grellweißer Blitz für einen Augenblick 
Meer und Himmel wie eine künstliche 
Mittagssonne. Dann leuchtete der Him- 
mel etwa eine Sekunde lang hellgrün. 
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Andere Hawaiianer erlebten weniger 
erwünschte Nebeneffekte. Auf der Insel 
Oahu erloschen plötzlich die Straßenla- 
ternen. Lokale Radiosender verstumm- 
ten, und für einige Zeit fielen die Tele- 
fone aus. An anderen Orten im Pazifik 
streikte eine halbe Minute lang der 
Hochfrequenzfunkverkehr. Später er- 
kannten Wissenschaftler, dass Starfısh 
Prime einen starken elektromagnetischen 
Puls (EMP) ausgesandt hatte, der durch 
ein riesiges Gebiet unterhalb der Explo- 
sion gefegt war. 


Eine Bedrohung namens Hane 

In den folgenden Minuten breitete sich 
über dem Horizont eine blutrote Aurora 
aus (siehe Bild auf der gegenüberlie- 
genden Seite). Das kam für Wissen- 
schaftler nicht überraschend, denn jeder 
frühere Bombentest im erdnahen Welt- 
raum hatte dort oben eine Wolke gela- 
dener Teilchen hinterlassen. Mit der Zeit 
formte das irdische Magnetfeld aus den 
energiereichen Wolken erdumspannende 
Bänder, die den natürlichen Van-Allen- 
Strahlungsgürteln glichen (siehe Kasten 
S. 55). Doch kaum jemand ahnte, was 
in den folgenden Monaten geschah: Die 
intensiven künstlichen Gürtel lähmten 
die Elektronik von sieben niedrig um- 
laufenden Satelliten, ein Drittel des da- 
maligen Bestands. US-Rüstungsforscher 
führten im selben Jahr noch drei weitere 
Nuklearexplosionen in großer Höhe 


durch, so genannte Hanes (gesprochen 
Hejns, abgekürzt für high-altitude nucle- 
ar explosions). Dann war damit Schluss, 
denn im Gefolge der Kubakrise wurde 
der Vertrag über das Verbot von Kern- 
waffenversuchen in der Atmosphäre un- 
terzeichnet. 

Seit den damaligen Hane-Tests er- 
fuhr die Öffentlichkeit kaum etwas über 
die Gefahren, die solche Ereignisse für 
die wachsende Anzahl von Satelliten be- 
deuten — und somit für Datenverkehr 
und Navigation, Radio und Fernsehen, 
Erdbeobachtung und Wettervorhersage. 
Rund 250 kommerzielle und militäri- 
sche Satelliten kreisen heutzutage in erd- 
nahen Umlaufbahnen, und die meisten 
wären der durch einen Atomschlag in 
großer Höhe ausgelösten Strahlung 
schutzlos ausgeliefert. Je mehr sich das 
Wissen über Kernwaffen- und Raketen- 
technik unter potenziell feindseligen 
Staaten oder Terrorgruppen verbreitet, 
desto mehr wächst die Sorge um die Zu- 
kunft des globalen Satellitensystems. Ein 
einziger kleiner Atomsprengkopf, in op- 
timaler Höhe über den USA gezündet, 
»könnte sehr ernsthafte Auswirkungen 
auf Nachrichtenverkehr, Elektronik und 
alle möglichen Systeme haben — mit ver- 
heerenden Folgen für unsere Gesellschaft 
und alle anderen«, betont Robert S. Nor- 
ris, leitender Wissenschaftler am Nuklear- 
programm der Umweltschutzorganisation 
Natural Resources Defense Council. 
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DEFENSETHREAT REDUCTION AGENCY (DTRA.MIL) 


Ein Staat oder eine nichtstaatliche 
Gruppe braucht relativ wenig, um eine 
Explosion im Weltraum auszulösen: eine 
kleine Kernwaffe und ein einfaches bal- 
listisches ’Trägersystem, nicht viel kom- 
plizierter als eine Scud-Rakete. Acht 
Staaten — die USA, Russland, China, 
Großbritannien, Frankreich, Israel, In- 
dien, Pakistan — und wahrscheinlich 
auch Nordkorea besitzen derzeit diese 
Fähigkeit. Nach Meinung einiger Penta- 
gon-Experten scheint der Iran gleichfalls 
kurz vor dem Erwerb der erforderlichen 
Technologie zu stehen. 


Ein »Pearl Harbor im Weltraum«? 

Im Jahr 2001 warnte ein Komitee unter 
Vorsitz des heutigen US-Verteidigungs- 
ministers Donald Rumsfeld: »Die USA 
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sind ein attraktiver Kandidat für ein Pearl 
Harbor im Weltraum.« Das Gremium — 
die Commission to Assess United States 
National Security Space Management and 
Organization — forderte die Regierung 
auf, bald etwas gegen die Verwundbarkeit 
Amerikas durch einen Überraschungsan- 
griff im erdnahen All zu unternehmen. 

Zwar installieren die USA derzeit ein 
Abwehrsystem gegen Langstreckenrake- 
ten, doch das System ist nicht erprobt 
und wird das Land vielleicht niemals 
wirksam schützen. Ironischerweise könn- 
te eine Abfangrakete, die ein nuklear be- 
stücktes Ziel durch einen Näherungs- 
zünder zerstört, erst recht ein verheeren- 
des Hane-Phänomen auslösen. 

Die Defense Threat Reduction Agen- 
cy (DTRA) des Pentagons versuchte 2001 


Im Jahr 1962 zündeten die USA un- 

ter dem Namen Starfish Prime eine 
1,4 Megatonnen starke Wasserstoffbom- 
be in 400 Kilometer Höhe über dem Pazi- 
fik. Schon nach wenigen Minuten bildete 
sich eine künstliche Aurora. Das spekta- 
kuläre rote Glühen wurde durch ange- 
regten atomaren Sauerstoff erzeugt. 


verschiedene hypothetische Szenarien 
durchzuspielen, in denen Hanes gegen 
Satelliten auf niedrigen Umlaufbahnen 
eingesetzt würden. Die schockierende 
Schlussfolgerung: Wird eine einzige Kern- 
waffe mit nur 10 bis 20 Kilotonnen 
Sprengkraft — ungefähr so stark wie die 


Hiroshima-Bombe - in 125 bis 300 Kilo- > 
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D meter Höhe gezündet, kann sie binnen 


Wochen oder Monaten alle erdnahen Sa- 
telliten lahmlegen, die nicht zuvor eigens 
gegen die bei der Explosion erzeugte 
Strahlung »gehärtet« wurden. K. Dennis 
Papadopoulos, ein Plasmaphysiker an der 
Universität von Maryland, der im Auf- 
trag der US-Regierung Hane-Effekte un- 
tersucht, drückt es so aus: »Eine 10-Kilo- 
tonnen-Kernwaffe, die in der richtigen 
Höhe explodiert, führt innerhalb eines 
Monats zum Verlust von 90 Prozent aller 
Satelliten auf niedrigen Umlaufbahnen.« 


Vielfältige Folgen des Feuerballs 

Wie die DTRA-Studie ergab, vermag 
eine Kernexplosion in großer Höhe das 
Strahlungsniveau an manchen Stellen 
eines niedrigen Orbits auf das Tausend- 
bis Zehntausendfache des natürlichen 
Werts zu steigern. Die Modelle belegen, 
dass die Strahlung zwei Jahre lang ab- 
norm hoch bleiben kann. Jeder Satellit 
im betroffenen Bereich akkumuliert viel 
mehr Strahlungsschäden, als er verträgt; 
dadurch verlangsamt sich die Elektronik, 
und der Energiebedarf steigt. Am 
schnellsten spielt wahrscheinlich die 
Elektronik zur Lagekontrolle des Satel- 
liten verrückt, oder der Datentransfer er- 
lahmt. »Schließlich«, so die Pentagon- 
Studie, »versagt die aktive Elektronik, 
und das System wird unfähig, seine Auf- 
gabe zu erfüllen.« Selbst wenn einige un- 
geschützte Satelliten den Strahlungsan- 
griff überstehen, wird ihre Lebensdauer 
drastisch verkürzt. 

Die hohen Strahlungswerte verhin- 
dern aber auch den Start von Raumfahr- 
zeugen, die Ersatz nach oben schaffen 
sollen. Der Studie zufolge muss »das be- 
mannte Raumfahrtprogramm ein Jahr 
oder länger ausgesetzt werden, bis die 
Strahlung wieder abflaut«. Der Ersatz 
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Amerikanische Militärwissenschaft- 

ler führten 1958 den Teak-Test durch, 
um die Wirksamkeit einer Raketenabwehr 
festzustellen. Die von einer Redstone-Ra- 
kete transportierte 3,8-Megatonnen-Bom- 
be wurde in 77 Kilometer Höhe über dem 
Johnston-Atoll gezündet. Sie brachte den 
Funkverkehr im gesamten Pazifik zum Er- 
liegen; sogar im weit entfernten Hawaii 
konnten zivile und militärische Flugzeuge 
nicht starten. 


beschädigter Geräte dürfte mehr als 100 
Milliarden US-Dollar kosten — und da- 
bei ist der Schaden noch gar nicht be- 
rücksichtigt, welcher der Weltwirtschaft 
durch den Verlust so vieler wichtiger Ak- 
tivposten im All entsteht. 

Die amerikanischen und sowjetischen 
Hane-Tests der 1950er und 1960er Jahre 
bleiben bis heute die einzigen realen Un- 
tersuchungsbeispiele. Wie die Wissen- 
schaftler wissen, ist ein atomarer Feuer- 
ball eine rapide expandierende Kugel hei- 
ßer Gase — eine überschallschnelle Stoß- 
welle. Gleichzeitig emittiert der Feuerball 
in alle Richtungen große Energiemengen 
in Form thermischer Strahlung, hoch- 
energetischer Röntgen- und Gamma- 
strahlen, schneller Neutronen und ioni- 
sierter Überreste des Sprengkörpers. Bei 
einer Explosion in Bodennähe absorbiert 
die Atmosphäre die ausgesandte Strah- 
lung; die Luft wird dabei enorm erhitzt. 
Zugleich schwächen die Luftmoleküle 
die Erzeugung eines elektromagnetischen 
Pulses einigermaßen ab. Die unmittel- 
bare Zerstörung, die eine bodennahe Fx- 
plosion verursacht, entsteht durch ver- 
nichtende Stoßwellen, heftige Stürme 
und höllische Hitze. Kernexplosionen in 
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großer Höhe wirken ganz anders. Im erd- 
nahen Weltraum wächst der Feuerball 
viel schneller und weiter als in Bodennä- 
he, und die emittierte Strahlung breitet 
sich viel weiträumiger aus. 

Dabei entsteht ein starker elektro- 
magnetischer Puls. Nach Papadopoulos 
hat dieser EMP mehrere Komponenten. 
In den ersten zehn milliardstel Sekunden 
verwandelt sich etwa ein zehntel Prozent 
der Explosionsenergie in harte Gamma- 
strahlung mit ein bis drei MeV (Mega-, 
das heißt Millionen Elektronenvolt) 
Energie. Wenn die Gammastrahlen in 
die Atmosphäre eindringen, kollidieren 
sie mit Luftmolekülen und produzieren 
unzählige positive Ionen und Rückstoß- 
elektronen, so genannte Compton-Elek- 
tronen. Letztere haben anfangs Energien 
im MeV-Bereich, werden dann vom Erd- 
magnetfeld beschleunigt und bewegen 
sich spiralförmig an dessen Feldlinien 
entlang. Dabei entstehen vorübergehend 
elektrische Felder und Ströme, die ihrer- 
seits elektromagnetische Wellen im Ra- 
diofrequenzbereich zwischen 15 und 250 
Megahertz (Millionen Schwingungen 
pro Sekunde) erzeugen. Dieser EMP tritt 
in großer Höhe auf — 30 bis 50 Kilome- 
ter über der Erdoberfläche. 

Die Größe des Emissionsbereichs 
hängt von Höhe und Stärke der Kernex- 
plosion ab. Bei einer Megatonne in 200 
Kilometer Höhe beträgt der Durchmes- 
ser laut Papadopoulos rund 600 Kilome- 
ter. Ein EMP in großer Höhe kann auf 
Distanz eine elektrische Spannung von 
mehr als tausend Volt erzeugen — genug, 
um am Boden jede empfindliche elek- 
trische Infrastruktur in direkter Sichtlinie 
zu zerstören. In der Höhe typischer Sa- 
tellitenbahnen richten die EMP-Felder 
hingegen in der Regel wenig Schaden an. 

In freigegebenen Dokumenten schät- 
zen Wissenschaftler der US-Regierung, 


Die Explosion einer Nuklearrakete in großer Höhe könnte wichtige kommer- 
zielle und zivile Satelliten jahrelang außer Kraft setzen und dadurch die globale 


Hightech-Wirtschaft lähmen. 


Wenn sich Nuklear- und Raketentechnik weltweit verbreiten, werden immer 
mehr Staaten - vielleicht auch nichtstaatliche Gruppen - die Fähigkeit erwerben, 
solche Weltraumexplosionen auszulösen. Die Wahrscheinlichkeit eines Angriffs 
ist zwar gering, aber die Folgen wären zu schwer wiegend, um sie zu ignorieren. 

Geschicktes Manipulieren sehr niederfrequenter Radiowellen könnte die Anzahl 
der geladenen Teilchen im Gefolge einer Weltraumexplosion verringern. Dies 
würde den Weg für erneuten Satellitenbetrieb freimachen. 
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Das magnetische Dipolfeld unseres Planeten fängt vom Sonnen- 
wind - oder von Atomexplosionen — stammende Elektronen 
ein und lenkt sie von einem Pol zum anderen und wieder zu- 
rück. Die Elektronen beschreiben dabei enge spiralförmige 
Bahnen entlang den Feldlinien. Auf diese Weise hält das Ma- 
gnetfeld die Elektronen in den torusförmigen Van-Allen-Gürteln 
gefangen, die den Globus fast komplett einhüllen. Zwischen in- 
nerem und äußerem Gürtel liegt ein Spalt - eine Zone mit rela- 
tiv wenigen geladenen Teilchen, in der Satelliten die Erde si- 
cher umkreisen können. Wenn Kernexplosionen die Gürtel mit 
Elektronen aufpumpen, entstehen in diesem Spalt künstliche 
Gürtel, welche die Satellitenelektronik gefährden. 


Nähert sich ein Elektron dem Endpunkt einer magnetischen 
Feldlinie in der Nähe des Pols, wo die magnetischen Kräfte 
stärker sind, verlangsamt es sich (siehe Detailansicht). Schließ- 
lich stoppt das Elektron am so genannten Spiegelpunkt und 
wird entlang der Feldlinie zurück in den Weltraum reflektiert. 
Die Höhe des Spiegelpunkts hängt vom Neigungswinkel des 
Teilchens ab - das heißt davon, wie stark die Spiralbahn von 
der geradlinigen Bewegung entlang der Feldlinie abweicht. Teil- 
chen mit kleinerem Neigungswinkel erreichen Spiegelpunkte 
unterhalb 100 Kilometern; dort stoßen sie mit Molekülen der 
Lufthülle zusammen und erzeugen eine Aurora (mittlerer Pfad). 
Liegt der Spiegelpunkt oberhalb 100 Kilometern, trifft das Teil- 
chen wahrscheinlich nicht auf Luftmoleküle und bleibt im Erd- 
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dass die Sprengkraft einer Atombombe 
zu mindestens 70 Prozent als Röntgen- 
strahlung freigesetzt wird. Diese Rönt- 
genstrahlen — sowie die Gammastrahlen 
und hochenergetischen Neutronen — 
treffen alles in Sichtlinie. Nahe Satelliten 
werden stark beschädigt, weiter entfernte 
weniger, da die Intensität der Strahlung 
mit wachsender Entfernung abnimmt. 

Weiche Röntgenstrahlen dringen 
zwar wegen ihrer geringeren Energie 
nicht tief in einen getroffenen Raum- 
Hugkörper ein. Doch dafür erzeugen sie 
an den Außenflächen extreme Wärme, 
welche die empfindliche Elektronik im 
Innern gefährdet. Auch schädigen wei- 
che Strahlen Solarzellen und somit die 
Fähigkeit eines Satelliten zur Energiege- 
winnung; außerdem beeinträchtigen sie 
Sensoren und Teleskope. Harte — hoch- 
energetische — Röntgenstrahlen erzeugen 
in den betroffenen Systemkomponenten 
starke Ströme und hohe Spannungen, 
denen empfindliche elektronische Schalt- 
kreise oft nicht gewachsen sind. 

Kurz danach treten die ionisierten 
Explosionsreste in Wechselwirkung mit 
dem Erdmagnetfeld und blähen es bis zu 
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einem Radius von 200 Kilometern auf, 
erläutert Papadopoulos. Diese Bewegung 
des elektromagnetischen Felds erzeugt 
ein niederfrequent pulsierendes elektri- 
sches Feld. Die langsam oszillierenden 
Wellen werden zwischen Erdoberfläche 
und Unterseite der Ionosphäre hin- und 
herreflektiert; dabei breiten sie sich um 
den gesamten Erdball aus. Obwohl das 
elektrische Feld schwach ist — weniger als 
1 Millivolt pro Meter —, kann es in lan- 
gen Boden- und Unterwasserkabeln hohe 
Spannungen aufbauen und damit elektri- 
sche Stromkreise großräumig lahmlegen. 
Dieses Phänomen erklärt die Störungen 
der Strom- und Telefonsysteme auf den 
Hawaii-Inseln im Gefolge des Starfish- 
Tests. 

Nach den Sofortwirkungen beschleu- 
nigt das Erdmagnetfeld die riesige Wolke 
energiegeladener Elektronen und Proto- 
nen und drückt sie in die Magnetosphä- 
re; dadurch werden die natürlichen Van- 
Allen-Strahlungsgürtel, die den Planeten 
umgeben, aufgebläht. Die geladenen 
Teilchen sickern auch in das Gebiet zwi- 
schen den natürlichen Gürteln und bil- 
den künstliche Strahlungsgürtel. Dieses 


Aurora 


Phänomen trägt den Namen des Wissen- 
schaftlers Nicholas Christofilos, der es 
bereits Mitte der 1950er Jahre vorher- 
gesagt hatte. Die Projekt-Argus-Tests — 
eine Serie von Detonationen in großer 
Höhe, welche die USA in den späten 
1950er Jahren durchführten — bestätig- 
ten diese Hypothese. Christofilos vermu- 
tete einen militärischen Nutzen der 
künstlichen Strahlengürtel: Sie könnten 
Funkverbindungen blockieren oder, wie 
er meinte, sogar feindliche Raketen aus- 
schalten. 


Bombenschutz für Satelliten? 

Seit Jahrzehnten arbeitet das Pentagon 
daran, seine Weltraumsysteme gegen die 
Folgen nuklearer Explosionen zu schüt- 
zen. Viele wichtige militärische Satelliten 
kreisen auf hohen Umlaufbahnen und 
gelten daher als relativ sicher vor Atom- 
schlägen. Zudem installieren die Techni- 
ker Schutzschilde, um solche Satelliten 
gegen Strahlung zu wappnen. Diese Me- 
tallhüllen bilden einen Faraday-Käfig — 
einen geschlossenen Kasten aus leiten- 
dem Material, der die verletzliche Elek- 
tronik im Innern gegen äußere elektro- 
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Nachwirkungen einer Kernexplosion im Weltraum 
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Nachdem eine Kernwaffe in großer Höhe gezündet wurde, 
läuft eine komplizierte Kette von Ereignissen ab. In den ers- 
ten zehn milliardstel Sekunden entstehen energiereiche 
Gammastrahlen und treffen in 30 bis 40 Kilometer Höhe auf 
neutrale Moleküle der oberen Atmosphäre (1). Die Kollisi- 
onen erzeugen hochenergetische Elektronen und diese wie- 
derum einen starken elektromagnetischen Puls, der in di- 
rekter Sichtlinie alle empfindlichen elektronischen Geräte 
lahmlegen kann (2). 

In der ersten Sekunde nach der Explosion breitet sich die 
Energie des nuklearen Gefechtskopfs größtenteils in Form 
energiereicher Röntgenstrahlen aus (3). Treffen sie auf unge- 
schützte Satelliten in ihrer Nähe, erzeugen sie in deren Inne- 
rem so starke Ströme und Spannungen, dass die elektro- 
nischen Schaltkreise durchschmoren. Gleichzeitig werden 
Bombenfragmente durch den expandierenden Feuerball 
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ionisiert und einige hundert Kilometer emporgeschleudert. 
Durch Wechselwirkung dieser geladenen Teilchen mit dem 
Erdmagnetfeld entstehen elektrische Wellen niedriger Fre- 
quenz (4). Diese langsam oszillierenden Wellen werden zwi- 
schen der Erdoberfläche und der Unterseite der lonosphäre 
hin- und herreflektiert und breiten sich dabei um den ganzen 
Planeten aus. 


Obwohl dieses elektrische Feld schwach ist, kann es in langen 
Boden- und Unterwasserkabeln hohe Spannungen erzeugen 
und auf diese Weise noch in großer Entfernung Stromkreise 
zerstören. 

Während der nächsten Wochen und Monate stören im 
Weltraum gefangene energiereiche Elektronen den Betrieb 
der elektrischen Systeme in weiteren Satelliten (nicht abge- 
bildet). 


magnetische Felder abschirmt. Zudem 
umhüllen die Konstrukteure empfind- 
liche Bauteile mit 0,1 bis 1 Zentimeter 
dicken Metallschichten — oft aus Alumi- 
nium —, um den Fluss elektrischer La- 
dungen abzuschwächen. Auch am Bo- 
den stationierte Waffen, Funkanlagen 
und andere Systeme werden auf diese 
Weise gegen EMPs geschützt. 

Doch das Härten von Satelliten ist 
eine kostspielige Angelegenheit. Besserer 
Schutz bedeutet mehr Ausgaben und 
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massiveres Schutzmaterial, und mit stei- 
gendem Gewicht nehmen die Kosten für 
einen Satellitenstart kräftig zu. Nach 
Pentagon-Quellen erhöht sich bereits in 
der Konstruktionsphase der Preis der 
mehrere Millionen US-Dollar teuren Sa- 
telliten durch Schutzvorrichtungen um 
zwei bis drei Prozent. Die Gesamtkosten 
eines Satelliten steigen um 20 bis 50 Pro- 
zent, wenn Schutzschilde und gehärtete 
Komponenten eingebaut werden und 
das Startgewicht entsprechend zunimmt. 


Außerdem arbeiten elektronische Kom- 
ponenten, die der starken Explosions- 
strahlung — dem Hundertfachen des na- 
türlichen Niveaus — widerstehen, nur 
mit einem Zehntel der Bandbreite kom- 
merzieller Prozessoren; dadurch können 
die Betriebskosten auf das Zehnfache 
steigen. 

Zudem wirken die Schilde nur be- 
grenzt. Das größte Problem ist die die- 
lektrische Aufladung innerer Bauteile 
durch die MeV-Elektronen der Hane- 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT DEZEMBER 2006 


Strahlung. Diese energiereichen Teilchen 
durchdringen Wände oder Schutzschild 
eines Raumflugkörpers und nisten sich 
in den dielektrischen Halbleitermateri- 
alien von Mikroelektronik oder Solar- 
zellen ein. Die Eindringlinge erzeugen 
falsche Spannungen und katastrophale 
Entladungen. Ist die Metallabschirmung 
dicker als ein Zentimeter, lässt der elek- 
tromagnetische Schutz drastisch nach, 
denn die einfallenden Partikel erzeugen 
eine starke — und extrem schädliche — 
elektromagnetische Bremsstrahlung; sie 
entsteht, wenn die Elektronen durch 
Kollision mit Atomen des Schutzschilds 
stark abgebremst werden. 

Einen anderen Weg propagiert Larry 
Longden von der Firma Maxwell Tech- 
nologies. Spezielle Sensoren können 
schädliche Strahlung entdecken. Ein da- 
mit ausgerüsteter Satellit fährt dann sei- 
ne Computerprozessoren und Schalt- 


Beim Kingfish-Test trug eine ameri- 

kanische Thor-Rakete einen nukle- 
aren Gefechtskopf mit einer Sprengla- 
dung von 400 Kilotonnen auf 97 Kilometer 
Höhe. Durch die Stoßwelle wurden Sau- 
erstoffatome angeregt und erzeugten das 
rote Glühen. Das Phänomen im unteren 
Bereich wurde von energiereichen Elek- 
tronen hervorgerufen, die auf die relativ 
dichten Luftschichten in tieferen Lagen 
trafen. Dieser Abschuss im Jahr 1962 stör- 
te stundenlang die Funkverbindungen 
über dem mittleren Pazifik. 


kreise sofort herunter und wartet das 
Ende der gefährlichen Episode ab. Doch 
obwohl das Verteidigungsministerium 
vor den Risiken für zivile Raumkörper 
warnt, härten die Konstrukteure von 
US-Satelliten bisher ihre Raumkörper 
nicht freiwillig, stellt Barry Watts vom 
Center for Strategic and Budgetary As- 


sessments bedauernd fest. 


Das Loch im Eimer 

muss vergrößert werden 

Wenn es heute einem Gegner gelänge, 
eine nukleare Waffe im Weltraum zu 
zünden, könnten die USA gegen die 
Langzeitwirkungen nichts tun. Aufräum- 
techniken sind noch Zukunftsmusik, 
werden aber bereits erforscht. 

Es gilt, die schädliche Strahlung 
»schneller, als es die Natur vermag« zu 
beseitigen, sagt Greg Ginet, Programm- 
manager am Air Force Research Labora- 
tory. Forscher in diesem Labor der US- 
Luftwaffe untersuchen gemeinsam mit 
anderen Wissenschaftlern, die von der 
Defense Advanced Research Projects 
Agency (Darpa) finanziert werden, ob 
Radiowellen sehr niedriger Frequenz et- 
was gegen die Strahlung ausrichten. 

Um das Prinzip zu verdeutlichen, 
vergleicht Papadopoulos die Strahlungs- 
gürtel mit undichten Eimern. Das Erd- 
magnetfeld pumpt energiereiche Ladungs- 
teilchen — Plasma - in die Eimer. Die 
Verlustrate hängt von der Amplitude so 
genannter VLF-Wellen in der Umge- 
bung ab; das sind elektromagnetische > 
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D Wellen mit sehr niedriger Frequenz (very 
low frequency, VLF) zwischen 1 Hertz 
und 20 Kilohertz. Eine Nuklearexplo- 
sion lässt die Eimer überlaufen, wodurch 
die künstlichen Gürtel entstehen. Damit 
das Plasma schneller aus der Magneto- 
sphäre verschwindet, muss die Verlust- 
rate steigen; das heißt, das Loch im Eimer- 
boden muss vergrößert werden. 

Zu diesem Zweck könnte eine Satel- 
litenflotte stationiert werden, die künst- 
liche VLF-Wellen in die Strahlungsgürtel 
injiziert. Darpa und US-Luftwaffe expe- 
rimentieren bereits seit Längerem mit 
VLF-Antennen im Rahmen eines Pro- 
gramms namens High Frequency Active 
Auroral Research Project (Haarp) in Ga- 
kona (Alaska). Haarp erforscht, inwie- 


weit sich die Ionosphäre technisch mani- 
pulieren lässt. Das Pentagon nutzt die 
Anlage zu Versuchen, in denen die An- 
zahl geladener Teilchen in den Strah- 


lungsgürteln vermindert werden soll. 


Ein Antennenwald in Alaska 

Die Haarp-Forscher möchten herausfin- 
den, wie viele Satelliten für ein globales 
Minderungssystem notwendig wären. Vor- 
arbeit hierzu wurde in den 1970er und 
1980er Jahren an der Stanford-Universi- 
tät geleistet. Die Wissenschaftler nutzten 
eine Antenne in der Nähe des Südpols, 
um VLF-Wellen in die Van-Allen-Gürtel 
zu injizieren. Wie sie herausfanden, wur- 
den diese Wellen manchmal durch die in 
den Gürteln gefangenen Elektronen deut- 


lich verstärkt. Diese Resonanzverstärkung 
gleicht der Elektronenstimulierung in 
einem Freie-Elektronen-Laser; dort be- 
schleunigt ein so genannter Wiggler-Ma- 
gnet die Elektronen derart, dass sie Syn- 
chrotronstrahlung emittieren. 

Dieser Verstärkungseffekt ist der 
Kern der Haarp-Forschung. Wenn die 
von einer Satellitenflotte ausgesandten 
VLF-Wellen auf natürlichem Weg ver- 
stärkt würden, kämen die USA mit we- 
nigen im Raum stationierten Sendern 
aus und würden Milliarden Dollar ein- 
sparen. Nach Schätzungen des Verteidi- 
gungsministeriums könnte das Verstär- 
kungsphänomen die erforderliche Satel- 
litenanzahl von mehr als hundert auf 
weniger als zehn senken. 


Maßnahmen gegen die Folgen einer Weltraumexplosion 


keit, dass die Elektronen zur Erde fallen (2). Durch künstliche 
Resonanzeffekte mit diesen Elektronen lassen sich die VLF- 
und ELF-Wellen verstärken, wodurch wiederum die Elektronen 
schneller abgebaut werden. Man bestrahlt dabei den Elektrojet 
des Nordlichts - einen natürlichen elektrischen Strom in der lo- 
nosphäre, rund 100 Kilometer über den Polen - mit gepulsten 
hochfrequenten Radiowellen, um seinen Fluss zu ändern und 
auf diese Weise künstliche VLF- und ELF-Wellen zu erzeugen 
(3). Noch wirksamer wären künftige Satelliten, die solche Wel- 
len aussenden. 


Es kann Jahre dauern, bis ein zerstörerischer Strahlengürtel, der 
infolge einer Nuklearexplosion im Weltraum entstanden ist, 
sich allmählich auflöst. Seine Lebensdauer hängt davon ab, wie 
rasch die Elektronen des Gürtels aus dem Erdmagnetfeld ent- 
kommen. Die meisten dieser eingefangenen Elektronen pen- 
deln hoch über den Polen des Planeten entlang der magne- 
tischen Feldlinien hin und her (1). Wenn natürlich auftretende 
Wellen sehr niedriger und extrem niedriger Frequenz (VLF- und 
ELF-Wellen) auf einige dieser Elektronen in der Nähe der Pole 
treffen, lenken sie diese ab. Damit steigt die Wahrscheinlich- 
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Wissenschaftler haben demonstriert, 
dass die Anlage Wellen extrem niedriger 
Frequenz (ELF, extremely low frequency) 
und VLF-Wellen zu erzeugen und tat- 
sächlich in die Strahlungsgürtel zu inji- 
zieren vermag (siche Kasten links). Dies 
geschieht, indem der Fluss des Nord- 
licht-Elektrojets — einer natürlichen Strö- 
mung in der Ionosphäre — periodisch 
verändert wird. Die Modulation erzeugt 
eine virtuelle ELF- und VLF-Antenne 
am Himmel, indem durch periodisches 
Ein- und Ausschalten einer Hochfre- 
quenzantenne die Temperatur und da- 
mit die Leitfähigkeit des Plasmastroms 
variiert wird. Die Leistung der kom- 
pletten Anlage dürfte ausreichen, um zu 
klären, ob das Verstärkungs- und Min- 
derungsverfahren funktionieren kann. 
Nach Ansicht von Ginet könnte ein 
Weltraumtest diese Hypothesen schon 
gegen Ende des Jahrzehnts überprüfen; 
von einem einsatzfähigen Boden- und 
Satellitensystem jedoch dürfte erst Jahre 
später die Rede sein. 


Zündung über Neu-Delhi 
Verschiedene geopolitische Szenarien 
könnten zu einer Kernexplosion im 
Weltraum führen. Die DTRA-Studie be- 
tonte das Risiko eines Hane-Vorfalls, der 
als Warnschuss die Kampfentschlossen- 
heit einer Nation demonstrieren und zur 
Abschreckung eines Angriffs dienen soll. 
Die DTRA-Gruppe behandelte vor allem 
zwei Szenarien für das Jahr 2010. Im ei- 
nen Fall überschreiten indische Streit- 
kräfte während eines Streits über das 
Schicksal der Provinz Kaschmir die 
Grenze zu Pakistan. Die pakistanische 
Regierung antwortet mit der Zündung 
einer Waffe von zehn Kilotonnen 
Sprengkraft in 300 Kilometer Höhe über 
Neu-Delhi — hoch genug, um Zerstörun- 
gen am Boden zu vermeiden, aber nied- 
rig genug, um die Fähigkeit zum tödli- 
chen Atomschlag deutlich vorzuführen. 

In der zweiten Fallstudie sieht sich 
Nordkorea mit einer möglichen Invasion 
konfrontiert; darum lässt die Führung 
einen atomaren Gefechtskopf hoch über 
dem eigenen Territorium explodieren, 
um die Entschlossenheit des Landes zum 
Widerstand zu demonstrieren. Zwar ge- 
lingt es einem US-Raketenabwehrsystem, 
die Trägerrakete nach dem Start zu zer- 
stören, aber der Gefechtskopf detoniert 
150 Kilometer über der Erde. 

John Pike, Leiter von Globalsecurity. 
org, einer informativen Webseite über 
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Amerikas Verteidigungspolitik, malt ein 
Szenario aus, in dem Nordkorea seine 
neuen Atomwaffen erproben möchte — 
im Weltraum. Die meisten Experten 
nahmen an, Nordkorea würde seine 
Kernwaffen unterirdisch testen. Und so 
geschah es auch im Oktober. »Mein Rat 
für (Nordkoreas Führer) Kim Jong Il 
hätte anders gelautet«, sagt Pike. 

Experten haben gelegentlich auch 
feindliche Explosionen über den USA in 
Betracht gezogen. Nur sehr wenige Staa- 
ten sind von ihrem Territorium aus zu 
einem solchen Angriff fähig. Doch eine 
primitive Rakete mit einer kleinen ato- 
maren Nutzlast, von einer mobilen see- 
gestützten Plattform gestartet, könnte 
spürbaren Schaden anrichten. So mini- 
mal die Wahrscheinlichkeit solcher Situ- 
ationen auch sein mag: Die Konsequen- 
zen wären so verheerend, dass sie nicht 
ignoriert werden dürfen. 

Eine Kernexplosion im Weltraum 
würde nicht nur riesigen Sachschaden 
anrichten, sondern auch die Frage nach 
der passenden Reaktion aufwerfen. Ein 
Atomangriff gegen die USA oder einen 
ihrer Verbündeten würde eine sofortige 
militärische Reaktion auslösen, aber was 
geschieht bei einem Hane-Vorfall? Der 
Kongressabgeordnete Curt Weldon, der 
sich seit Jahren mit dieser Frage beschäf- 
tigt — und sie als »ethisches Dilemma« 
bezeichnet —, weiß keine Antwort. »Ist es 
moralisch gerechtfertigt, auf die Explo- 
sion eines nuklearen Gefechtskopfs im 
Weltraum zu reagieren, indem man hin- 
geht und Menschen tötet?«, fragt er. 
»Rechtfertigt das einen atomaren Gegen- 


schlag? Wahrscheinlich nicht.« < 


Im Jahr 1958 explodierte eine 3,8 

Megatonnen starke Nuklearbombe 
der USA in 43 Kilometer Höhe über dem 
Johnston-Atoll. Dieser Test mit dem Code- 
namen Orange hatte nur geringe Auswir- 
kungen auf Funkverkehr und elektrische 
Systeme im Pazifik-Gebiet. 


Daniel G. Dupont beschäftigt sich seit mehr als 
elf Jahren mit Rüstungsfragen. Er ist Herausgeber 
des Online-Nachrichtendienstes InsideDefense. 
com. Seine Artikel erscheinen unter anderem in 
der Washington Post, in Mother Jones und Scien- 
tific American. 


Earth magnetism: A guided tour through magne- 
tic fields. Von Wallace H. Campbell. Harcourt/ 
Academic Press, 2001 


Atomic audit: The costs and consequences of U.S. 
nuclear weapons since 1940. Von Stephen |. 
Schwartz (Hg.). Brookings Institution Press, 1998 


Weblinks zu diesem Thema finden Sie unter www. 
spektrum.de/artikel/855968. 
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Bären 


als Umweltschützer 


Alaskas Wälder benötigen Lachse - und genügend 
Bären, um die Fische an Land zu holen. Fischer, Forst- 
wirte und Ökomanager lernen nun umzudenken. 


Von Scott M. Gende und 
Thomas P. Quinn 


ären auf Lachsfang — das zu be- 
obachten, gehört zu den ein- 
drucksvollsten Naturerlebnissen 
im Norden Amerikas, vor allem 
in Alaska: die laichbereiten großen Fi- 
sche, die in riesiger Zahl die Flüsse hoch- 
ziehen, und an flachen Bänken und 
Stromschnellen ganze Gruppen von 
Grizzlys, die sich in dem Gewusel uner- 
müdlich einen fetten Brocken nach dem 
anderen schnappen. Es gab Zeiten, da 
hätte die Fischindustrie die pelzigen Räu- 
ber gern aus dem Weg geräumt. Ende der 
1940er Jahre machte sie sich dafür stark, 
die Bären in Alaska großräumig auszu- 
merzen. So würde der »wirtschaftliche 
Schaden« an den Lachsbeständen einge- 
dämmt und der drohende »finanzielle 
und soziale Kollaps« dieses Wirtschafts- 
zweigs noch rechtzeitig verhindert. 
Glücklicherweise siegte der gesunde 
Menschenverstand. Die Bären blieben. 
Allerdings erlosch nun auch das Interesse 
der Wissenschaft an dem "Ihema, wel- 


chen Einfluss Bären und Lachse wohl 


IN KÜRZE 


aufeinander ausüben. Erst vor einigen 
Jahren machte eine unerwartete Entde- 
ckung diese Wechselbeziehung für die 
Forschung wieder spannend. Seitdem su- 
chen eine Reihe von Naturexperten das 
ökologische Geflecht zu ergründen, in 
dem Lachse wie Bären Hauptrollen ein- 
nehmen und dadurch den Stoffaustausch 
zwischen Wasser und Land in unge- 
ahnter Weise antreiben. Kurz gesagt: 
Alaskas Wald braucht Lachse — und Bä- 
ren, damit dieses Ökosystem gedeiht. 
Seit über einem Jahrzehnt nehmen 
wir an dieser Forschung teil. Hunderte 
von Kilometern sind wir dabei in Alaska 
auf Inspektionsgängen an Flüssen und 
kleinen Seen entlanggewandert. Wir ha- 
ben Zehntausende von Lachskadavern 
genauer untersucht. So manche Begeg- 
nung mit einem aufgebrachten Grizzly 
oder auch Schwarzbären hätten wir uns 
gern erspart. Doch die Anstrengung hat 
sich gelohnt. Zu unserer eigenen Ver- 
blüffung erkannten wir, dass die Bären 
den Wald mit Lachs düngen und so viele 
Tiere und Pflanzen ernähren helfen. 
Denn Unmengen von halb gefressenen 
Kadavern lassen sie einfach liegen. Auch 


Mit ihrem ausgiebigen Fischfang stützen die Bären Alaskas terrestrische Öko- 
systeme. Sie tragen viele Lachse an Land und sogar ein Stück in den Wald. Min- 
destens die Hälfte der Beute lassen sie dort zurück. 

Andere Tiere ernähren sich von den Lachsresten. Pflanzen verwerten die 
Nährstoffe. Dank der Bären gelangen beachtliche Mengen an Biomasse marinen 


Ursprungs in die nordischen Wälder. 


Inzwischen haben Fischerei- und Forstbehörden begriffen, dass Grizzlys und 
Schwarzbären sowie die verschiedenen pazifischen Lachsarten für Alaskas Natur 


wichtig sind. 
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tragen sie einen Teil der Fische weiter 
fort. Das eigentlich Spektakuläre an die- 
ser Entdeckung für die Ökologie: Durch 
die fischenden Bären gelangen in einem 
beachtlichen Ausmaß Nahrungsstoffe 
aus dem Meer auf das Land. 

Experten unterscheiden in Alaska 
fünf Arten des pazifischen Lachses. Sys- 
tematiker stellen sie in die gemeinsame 
Gattung Oncorhynchus. (Der atlantische 
Lachs, der auch in Mittel- und Nordeu- 
ropa laicht, bildet eine einzige Art, Sal- 
mo salar. Er kann an die 40 Kilogramm 
schwer werden.) 


Mit wenigen Gramm reif fürs Meer 
Alle Lachsarten Alaskas haben einen 
ähnlichen Lebenszyklus, unterscheiden 
sich aber in ihrer Größe, im Verhalten 
und Erscheinungsbild sowie in der Dau- 
er der einzelnen Lebensphasen und der 
Häufigkeit des Vorkommens. Am größ- 
ten, bis zu 1,50 Meter lang, wird der Kö- 
nigslachs, der »Chinook« oder »Quin- 
nat«, der nicht selten über 50 Pfund 
wiegt (Rekordexemplare sogar fast das 
Doppelte). Kapitale Silberlachse, »Co- 
hos«, bringen es auf mehr als 20 Pfund. 
Im Durchschnitt wiegen sie rund 10 
Pfund, etwa so viel wie auch der Hunds- 
oder Ketalachs, der »Chum«. Der Rot- 
lachs, »Sockeye«, erreicht durchschnitt- 
lich immerhin an die sieben Pfund und 
80 Zentimeter Körperlänge. Der Buckel- 
lachs, »Pink«, ist noch etwas kleiner. 

Die Junglachse schlüpfen im Früh- 
jahr. Nach einiger Zeit in den flachen 
Laichgebieten von Bächen und Seen be- 
ginnen sie, die Flüsse hinabzuziehen. Je 
nach Art erreichen sie binnen Monaten 
oder einigen Jahren das Meer, wo die 
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An einem Fluss in Alaska erwartet diesen 
Grizzly fette Beute: Rotlachse, die auf 
dem Laichzug eine leuchtende Farbe an- 
nehmen 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT DEZEMBER 2006 


WILD THINGS PHOTOGRAPHY, JOHN HYDE 


61 


ÖKOLOGIE 


D schnellsten Arten ein Jahr, die langsams- 


ten vier Jahre heranwachsen. Schließlich 
kehren die Fische zum Ablaichen in ihr 
Heimatgewässer zurück. Fast alle sterben 
bald danach. Junglachse wiegen, wenn 
sie im Ozean ankommen, erst zwischen 
unter einem und 20 Gramm. Suchen sie 
den Fluss wieder auf, beträgt ihr Ge- 
wicht wenigstens zwei, vielfach sogar 
zehn Kilogramm und mehr. 

Das bedeutet: Obwohl der Großteil 
der Jungfische im Ozean umkommt, ge- 
langt in die Ökosysteme der Binnenge- 


wässer mit den geschlechtsreifen Lachsen 
wesentlich mehr biologisch wertvolle 
Substanz — Nährstoffe in Form biolo- 
gisch fixierter Energie und Biominerali- 
en — zurück, als diese Ökosysteme mit 
den Junglachsen ans Meer verlieren. Der 
Eintrag an Biomasse in die Binnenge- 
wässer ist also deutlich größer als umge- 
kehrt. Wir haben die Größenordnung 
abgeschätzt. Beispielsweise enthält ein 
ausgewachsener männlicher Hundslachs, 
wenn er im Laichgebiet ankommt, 


durchschnittlich 130 Gramm Stickstoff 


und 20 Gramm Phosphor. Sein Brenn- 
wert — errechnet aus dem Fett- und Pro- 
teingehalt — beträgt über 20000 Kilo- 
joule. Nimmt man dazu die Anzahl der 
erwachsenen Hundslachse, die zum Lai- 
chen in einem Fluss auftauchen, so dürf- 
te allein diese eine Art zum Beispiel in 
einen 250 Meter langen Flussabschnitt 
von Südostalaska 80 Kilogramm Stick- 
stoff und elf Kilogramm Phosphor ein- 
tragen — während gut einem Monat. 
Dieses reiche Angebot nutzen große 
Bären ausgiebig. Uns interessieren zwei 


Wie der Ozean das Land ernährt 


Nährstofffluss in einem 
Okosystem mit Lachsen 


und Bären 


Laichbereite Lachse 
kehren aus dem 
Meer in ihr Heimatge- 

wässer zurück. 


Die Lachse wandern 
zum Ablaichen oft 
weit flussaufwärts bis 
zu ihrem Geburtsort. 


Nach herkömmlicher Kenntnis fließen Nährstoffe überwiegend 
vom Land und aus dem Süßwasser ins Meer -— kaum um- 


gekehrt (orange Pfeile). Doch 
Lachse und Bären bringen 
große Mengen ozeanischer 
Biomasse in die terres- 
trischen Ökosysteme 
(graue Pfeile). 


Zu den Nutz- 

nießern ge- 
hören Weißkopf- 
seeadler, Rotfuchs 
und Aaskäfer (von 
links). 


SH arnız 
er Nährstoffe vom Meer ins Binnenlaı 
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Bären lauern 
den Lachsen auf. 


Die Bären tragen 

die Fische aufs 
Trockene, teils auch 
in den Wald. Oft 
fressen sie davon nur 
die nahrhaftesten 
Teile. 


LUCY READING-IKKANDA 


Viele andere Tiere, ob Vögel, 
Säuger oder Insekten, fressen 
Lachsreste. Die ozeanischen Nähr- 


stoffe düngen schließlich die 
Pflanzen. | 


Nahrhafte Ausbeute 


Wo in Alaska noch einigermaßen ursprüngliche Verhältnisse herrschen, fangen Bären 
zur Laichzeit genügend Lachse, um die Vegetation ausreichend mit Nährstoffen 
zu versorgen. Ein männlicher Hundslachs (Ketalachs) liefert durchschnittlich: 20 
Gramm Kalzium, 20 Gramm Phosphor, 120 Gramm Fett, 130 Gramm Stickstoff, 


800 Gramm Protein und 20000 Kilojoule. 


Von Bären gefangener Ketalachs 


Name durchschnittliche Gesamtzahl | durchschnittliche Prozent 
des Gewässers der Lachse im Gewässer Anzahl gefangener | gefangener 

(kleine Flüsse und Seen) Lachse Lachse 

Big Whitefish Creek 48 

Creek 53 

nd nn E BES 

Fenno Creek 12 

Ha | Lt} 

Hidden Lake 43 

Pick Creek 1949 85) 


Arten, die sich mit Lachs den Bauch voll- 
schlagen: der Braunbär, wissenschaft- 
lich Ursus arctos genannt, der in Nord- 
amerika besonders groß wird, und der 
Schwarzbär, Ursus americanus. Als Grizz- 
ly oder Grizzlybär bezeichnen die Nord- 
amerikaner meistens Braunbären fern 
der Küstenregionen. Der riesige Kodiak- 
bär auf Inseln im Südosten Alaskas gilt 
als eigene Unterart. 


Feinschmecker sein lohnt 
Für den langen Winter müssen sich die 
Bären im Sommer und Herbst große 
Fettspeicher anfressen, denn oft verlassen 
sie ihren Unterschlupf sieben Monate 
lang nicht und zehren von ihren Reser- 
ven. Sie halten keinen echten Winter- 
schlaf: Stoffwechsel und Körpertempera- 
tur sind gedrosselt, bleiben aber höher 
als die Umgebungstemperatur. Die Tiere 
fressen und trinken in dieser Zeit nicht. 
Trotzdem werfen die Weibchen mitten 
im Winter ihre Jungen und säugen sie. 
Fetter Lachs eignet sich ideal als Ressour- 
ce für die benötigten Energiepolster, von 
denen Überleben und Fortpflanzungs- 
erfolg eines Bären abhängen. Offenbar 
begünstigt ein Selektionsdruck solche 
Individuen, deren Körper diese Nah- 
rungsquelle bestens ausnutzt. Zwei Ei- 
gentümlichkeiten im Verhalten unter- 
stützen das. 

Zum einen ziehen sich gerade die et- 
was kleineren Bären mit einem erbeute- 
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ten Lachs gern auf eine Sandbank, ans 
Ufer, oft sogar ein Stück weit in den 
Wald zurück, wo sie den Fisch ungestört 
und vor allem gefahrlos fressen können. 
Denn an sich leben diese Tiere ungesel- 
lig, abgesehen von den wenigen Wochen 
der Paarung im Spätfrühling und Früh- 
sommer. Zwangsläufig treffen sie auch 
beim Lachsfischen an Stromschnellen 
zusammen, mitunter sogar in größerer 
Zahl. Das erzeugt starke Spannungen. 
Dem anderen einen Fisch zu klauen, 
kann noch harmlos ausgehen. Unter 
Umständen werden Bären gegen stö- 
rende Artgenossen aber so aggressiv, dass 
sie einander schwere, sogar tödliche Ver- 
letzungen zufügen. Bei solchen Aus- 
einandersetzungen sind auch die Jungen 
einer Bärin nicht sicher. Viele Tiere, die 
dennoch zu fischen wagen, retten sich 
vor Konflikten, indem sie mit ihrer Beu- 
te rasch verschwinden. 

Zum anderen vertilgen die Bären, 
wenn viele Fische da sind, möglichst nur 
die nahrhaftesten Teile eines Fangs. Das 
hilft beim schnellen Wachstum von Fett- 
depots. Offenbar können sich die Tiere 
die Verschwendung leisten. Wimmelt es 
in einem kleineren Fluss von Lachsen, 
benötigen sie kaum eine Minute, bis sie 
einen davon erwischen. Wir haben über 
20000 Lachskadaver untersucht und ge- 
funden, dass im Schnitt nur etwa ein 
Viertel pro Fisch gefressen war: bevor- 
zugt der Rogen (die Eier) mit seinem > 
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D hohen Fettgehalt. Die Feinschmecker 
verschmähen häufig sämtliche Fisch- 
männchen sowie alle Weibchen, die be- 
reits abgelaicht haben: Nachdem sie den 
Fang untersucht haben, lassen sie ihn 
einfach auf dem Trockenen liegen - er ist 
ihnen dann wohl zu mager. Denn ein- 
mal im Heimatfluss angekommen, fres- 
sen Lachse nicht mehr. Sie zehren nur 
noch von ihren Reserven. Bis zum Lai- 
chen haben sie vom Körperfett nicht sel- 
ten 90 Prozent und mehr abgebaut. 

Die Bären erlegen also wesentlich 
mehr Lachse, als sie tatsächlich fressen. 
Wir beobachteten einmal einen ganzen 
Tag lang eine Braunbärin, die an einem 
kleinen Fluss mit Unterbrechungen fisch- 


te. Im Verlauf von acht Stunden erwisch- 
te sie über 40 Keta- oder Hundslachse. 
Die Bärin schätzten wir auf 200, ihre 
Beute auf fast 150 Kilogramm — gut 70 
Prozent ihres eigenen Gewichts. Von die- 
sem Fang fraß sie nur einen kleinen Teil. 
Das mag verschwenderisch erschei- 
nen, doch solch wählerisches Verhalten 
nutzt dem Ökosystem. Zwar würden die 
Lachse auch ohne Beteiligung der Bären 
eingehen. Vögel, Fische und Insekten 
würden die Kadaver fressen und Mikro- 
organismen die Überreste zerlegen. Doch 
blieben dann die meisten Stoffe im Ge- 
wässer und ein Großteil würde am Ende 
ins Meer getragen. Die Bären schleppen 
aber Unmengen Fisch an Land, sogar in 


den Wald. Indem sie davon den größeren 
Teil liegen lassen, versorgen sie viele Pflan- 
zen und Tiere mit Nährstoffen und Nah- 
rung, die bei oder in der Nähe von Flüs- 
sen und Seen leben und zu dieser Quelle 
sonst keinen Zugang hätten. Kurz gesagt 
holen die Bären Biomasse aus dem Meer 
in das Ökosystem der Flusslandschaften. 

Die verschiedensten Tiere machen 
sich über die Lachskadaver her. Fast au- 
genblicklich erscheinen Fliegen, Aaskäfer, 
Schnecken und dergleichen, die davon 
fressen oder daran Fier ablegen. Rasch 
entdecken auch alle möglichen Vögel 
und Säugetiere die Futterquelle, darunter 
Möwen, Raben, Krähen, Elstern, Häher, 
Marder, Nerze, Füchse und etliche kleine 
Nager. Für den US-Bundesstaat Washing- 
ton, am nördlichen Pazifik, listeten For- 
scher auf, dass über 50 Arten von Land- 
wirbeltieren solche Kadaver ausbeuten. 
In Alaska wurden wir Zeuge, wie ein 
Nerz eine gute Gelegenheit zu nutzen 
wusste. Ein Bär hatte einen Lachs gefan- 
gen, ins hohe Gras getragen und begann 
zu fressen, als ein Artgenosse Streit an- 
fing. Der Bär war abgelenkt — und blitz- 
schnell tauchte der Nerz auf, packte zu 
und verschwand mit einem guten Bro- 
cken im Wald. 

Zudem gehören zum Ökosystem un- 
zählige indirekte Nutznießer. Insekten 
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Von einem Hochsitz in 30 Meter Höhe in einem Baum beobachte- 
ten wir insgesamt über 1000 Stunden lang Bären beim Lachs- 
fischen. Wie wir feststellten, bilden die Petze selbst an recht 
kleinen Gewässern lockere soziale Beziehungen aus, die sich, 
unabhängig vom Geschlecht, an der Größe der Beteiligten ori- 
entieren. Den größten Tieren, die im Allgemeinen bei Aus- 
einandersetzungen gewinnen, gehen die anderen möglichst 
aus dem Weg. Sehr tief unten im Rang stehen kleinere Weib- 
chen, besonders wenn sie Junge haben, sowie noch nicht er- 
wachsene Jungbären. 

Am meisten, längsten - und effizientesten - fischen die do- 
minanten Individuen. Sie schleppen die Beute kaum weit fort. 
Je Fisch fressen sie die geringste Menge. Unterlegene Bären 
erwischen pro Versuch weniger Lachse und tragen diese viel 
weiter vom Ufer weg. Auch verschlingen sie davon einen grö- 
ßeren Teil. 

Wahrscheinlich kann an einem kleinen Fluss nur eine be- 
grenzte Anzahl Bären fischen. Wo zu viel Streit aufkommt, kön- 
nen sich rangniedere Tiere besserstellen, wenn sie auf den 
Lachsfang verzichten und sich mit weniger gehaltvollem Futter 
begnügen. Wohl vor allem deswegen trifft man auch im Som- 
mer fern von Lachsgewässern Bären, die Beeren und nahr- 
hafte Kräuter fressen. 
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fressende Vögel, Mäusearten und Wes- 
pen profitieren vom Kleingetier, das sich 
über die Lachse hermacht und dank ih- 
rer gut vermehrt. Entlang von Bächen 
und Flüssen, die noch Lachse enthalten, 
zählten wir mehr Insekten fressende 
Singvögel als an lachsfreien Gewässern. 


Wie der Ozean das Land düngt 

Was die Tiere vom Kadaver übrig lassen, 
zersetzen Mikroben und Witterung. Die 
in ihm enthaltenen Nährstoffe stehen 
nun den Pflanzen zur Verfügung. In den 
Wäldern des hohen Nordens begrenzt 
das geringe Angebot an biologisch hoch- 
wertigen Stickstoff- und Phosphorverbin- 
dungen oft das Wachstum der Vegeta- 
tion. Mit ihrer Lachsfischerei können 
die Bären das Nährstoffvorkommen an 
Gewässern steigern. Für mehrere Flüsse 
Alaskas haben wir berechnet, dass die 
dort anfallenden Lachskadaver ebenso 
viel Stickstoff und Phosphor liefern, wie 
Forstwirte beziehungsweise Gärtner zur 
Düngung von dortigen Pflanzen empfeh- 
len - teilweise sogar mehr. Nachweislich 
stammt an manchen Standorten 70 Pro- 
zent des in den Blättern enthaltenen 
Stickstoffs aus dem Meer, also von Lach- 
sen. Das ergaben molekulare Feinanaly- 
sen an Bäumen und Sträuchern uferna- 
her Bestände. Da überrascht es eigentlich 
nicht mehr, dass die Sitka-Fichte dort, 
wo Lachse auftreten, dreimal so stark 
wächst wie an Flüssen, wo die Lachse ver- 
schwunden sind. Die Vermutung, dass 
tatsächlich ein Zusammenhang mit dem 
Fischeintrag in die Wälder besteht, be- 
stärken mehrere andere Untersuchungen. 
Danach korreliert die Menge des Stick- 
stoffs und Kohlenstoffs, die von Lachsen 
stammt, mit dem Auftreten von Bären. 

Die Lehrbücher müssen umgeschrie- 
ben werden. Den Nährstofffluss zwischen 
Land und Meer für solche Regionen skiz- 
zierten Ökologen bisher im Wesentlichen 
einseitig. Nach der alten Vorstellung ge- 
langen stets große Nährstoffmengen vom 
Land über die Flüsse ins Meer, sozusagen 
der Schwerkraft folgend. Blätter, Insekten 
und andere Organismen oder deren 
Überreste fallen ins Wasser und die Strö- 
mung nimmt sie mit. Ein umgekehrter 
Weg existierte in diesen Modellen prak- 
tisch nicht, zumindest nicht für nennens- 
werte Mengen von Stoffen. 

Wie uns nun die vielen neuen For- 
schungsergebnisse zeigen, funktionieren 
diese wald- und gewässerreichen nor- 
dischen Ökosysteme anders als bisher an- 
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genommen. Das Meer liefert ihnen mit 
den in ihm herangewachsenen Lachsen 
massenhaft Nährstoffe. Einen beträcht- 
lichen Teil jener Biomasse befördern die 
fischenden Bären ans Land. 

Diese Erkenntnis sollte das ökolo- 
gische und ökonomische Management 
der Regionen leiten. Denn jeder Eingriff 
von außen, der die Menge an Lachsen 
oder Bären verringert, beeinträchtigt den 
Nährstoffzufluss in dieses Ökosystem 
und schadet damit den vielen Organis- 
men, die zu ihm gehören und von der 
Zufuhr abhängen. Bisher waren zum Bei- 
spiel die Lachsfangquoten meist allein 
daran bemessen, dass die Lachspopula- 
tionen nicht geschwächt werden durften. 
Jetzt beginnen die Verantwortlichen um- 
zudenken. Sie versuchen neuerdings den 
Bedarf der anderen Arten im gesamten 
System mit einzukalkulieren. 

In einigen gewässerreichen Landstri- 
chen am Nordpazifik, wo Lachse heute 
fast oder ganz verschwunden sind, versu- 
chen staatliche Behörden, den Nährstoff- 
eintrag sogar nachzuahmen: Tonnenwei- 
se werden Fischkadaver per Lastwagen 
und Hubschrauber verteilt (siehe Bild 
rechts). Das soll die verarmten Ökosyste- 
me ankurbeln helfen, bis Wiederher- 
stellungsbemühungen Erfolg haben und 
die Lachsbestände langsam wieder ihre 
früheren Ausmaße erreichen. Die Er- 
kenntnis, dass Lachs guten Stickstoff- 
und Phosphordünger abgibt, hat in Alas- 
ka sogar schon ein Industrieunterneh- 
men aufgegriffen: Die Firma exportiert 
einen Kompost, den sie aus Holzspänen 
und Lachskadavern herstellt. 

Um zu erkennen, wie stark jene Ar- 
tengemeinschaften mit den Bären und ih- 
rem Fischfang verflochten sind, hat die 
Forschung Jahrzehnte gebraucht. Viele 
Fragen bleiben in dem Zusammenhang 
noch ungelöst. Hier erwarten die Wis- 
senschaftler weiterhin manche Überra- 
schung. Fest steht allerdings der Rang so- 
wohl der Bären wie der Lachse in diesem 
Ökosystem: Beide nehmen darin Schlüs- 
selpositionen ein. Aus vielen Gründen ist 
es schlimm, dass sie beide extrem stark 
zurückgedrängt wurden. Unzählige Fluss- 
läufe und Seen an der amerikanischen Pa- 
zifikküste sind heute lachsfrei. Die großen 
Bären wurden vielerorts völlig ausgerot- 
tet. Die Zukunft wird zeigen, was schwie- 
riger wird: das Ausmaß der ökologischen 
Zusammenhänge zu begreifen — oder der 
Natur hier und da Raum zu geben, sich 
wie früher reich zu entfalten. < 


Ungewohnt wirkt diese Art, den Wald zu 
düngen: Tote Lachse werden nahe dem 
Fluss Baker im US-Bundesstaat Washing- 
ton vom Hubschrauber aus abgeworfen. 


Scott M. Gende (oben) und 
Thomas P. Quinn erforschen 
seit Jahren die Wechselbezie- 
hungen zwischen Bären und 
Lachsen. Gende, Spezialist für 
küsten- und gewässernahe Öko- 
systeme, arbeitet als Ökologe 
beim Nationalparkdienst in Ju- 
neau in Alaska. Quinn ist Profes- 
sor an der Universität des Staa- 
tes Washington in Seattle. Im 
Jahr 2005 erschien von ihm ein 
Buch über Evolution und Verhal- 
ten der pazifischen Lachse. 


Magnitude and fate of salmon-derived nutrients 
and energyy in a coastal stream ecosystem. \/on 
S.M. Gende, T.P. Quinn et al. in: Journal of Fresh- 
water Ecology, Bd. 19, Heft 1, S. 149, März 2004 


Nutriens in salmonid ecosystems: Sustaining pro- 
duction and biodiversity. Von John G. Stockner 
(Hg.). American Fisheries Society, 2003 


AUTOREN UND LITERATURHINWEISE 


Pacific salmon in aquatic and terrestrial ecosys- 
tems. Von S.M. Gende et al. in: BioScience, Bd. 
52, Heft 10, S. 917, Oktober 2002 


Weblinks zu diesem Thema finden Sie unter www. 
spektrum.de/artikel/855966. 
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Nanoelektronik mit Viren 


Ein amerikanisches Forscherteam züchtet spezielle Viren, die sich in 
ausgewählte Substanzen hüllen und komplexe Strukturen bilden. 
Auf diese Weise entstehen wie von selbst Elektroden, Flüssigkristalle 
und millionstel Millimeter dünne Drähte. 


Von Philip E. Ross 


aterialforscher interessier- 

ten sich viele Jahre lang 

für die Frage, wie die Aba- 

lone, eine Meeresschne- 
cke, aus scheinbar ungeeigneten Mine- 
ralien ihr extrem widerstandsfähiges Ge- 
häuse aufbaut; diesen Trick hätte man 
gern industriell genutzt. Angela M. Bel- 
cher stellte eine andere Frage: Warum 
bringen wir die Abalone nicht dazu, et- 
was für uns zu tun? 

Sie schob ein dünnes Glasplättchen 
zwischen die Schnecke und ihr Gehäuse. 
Später zog sie es wieder heraus. »Wir er- 
hielten eine flache Perle«, sagt sie, »und 
daran konnten wir die Entstehung des 
Gehäuses Stunde für Stunde verfolgen, 
ohne dass wir das Tier töten mussten.« 
Wie sich herausstellte, produziert die 
Abalone besondere Proteine, die dafür sor- 
gen, dass Calciumcarbonatmoleküle zwei 
unterschiedliche und doch nahtlos ver- 
bundene Kristallformen annehmen: die 
eine hart, die andere schnell wachsend. 
Die Arbeit brachte der Materialwissen- 
schaftlerin 1997 einen Doktortitel der 
University of California in Santa Barbara 
ein; dann folgten Beraterverträge in der 
Perlenindustrie, eine Professur am Mas- 
sachusetts Institute of Technology (MIT) 
und die Mitgründung der Firma Camb- 
rios in Mountain View (Kalifornien). 

Belchers großer Plan: Sie möchte bio- 
logische Wirkstoffe entwickeln, die Mo- 
leküle wie Bausteine bewegen und daraus 
von Grund auf neue Strukturen errich- 
ten — eine Methode, die in der Nanotech- 
nologie als Selbstmontage (selfassembly) 
bekannt ist. Aber erst einmal brauchte sie 
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ein besser geeignetes Lebewesen als die 
Abalone; die Schnecke ist gar nicht pfle- 
geleicht, wächst nur langsam und ist eher 
beschränkt. Das neue Versuchsobjekt 
sollte klein, lebhaft und vielseitig sein — 
eine Kreuzung zwischen Maxwells be- 
rühmtem Molekülsortier-Dämon und 
einem fleißigen Heinzelmännchen. 

Zunächst interessierte sich Belcher 
für monoklonale Antikörper, denn die 
kann man veranlassen, sich an die unter- 
schiedlichsten Dinge zu heften. Doch 
die Arbeit mit ihnen erwies sich als 
schwierig. Mitte der 1990er Jahre erfuhr 
sie vom Phagen M13; dieses lange Fa- 
denvirus befällt Bakterien, ist aber für 
Menschen harmlos. Der Phage ist unge- 
fähr sechs Nanometer (millionstel Milli- 
meter) dick und ein Mikrometer (tau- 
sendstel Millimeter) lang; seine Protein- 
hülle umschließt einen einzelnen DNA- 
Strang. Der fadenförmige Körper setzt 
sich aus etwa 2700 Molekülen eines ein- 
zigen Proteins zusammen, und nur we- 
nige andere Proteintypen dienen zum 
Abdecken der Enden. Die unterschied- 
lichen Proteinarten lassen sich gentech- 
nisch so umgestalten, dass sie sich von 
einem Phagen zum anderen unterschei- 
den; daraus ergeben sich Milliarden 
Kombinationsmöglichkeiten, die jeweils 
spezielle chemische Affinitäten verleihen. 
Der eine Phage bleibt beispielsweise seit- 
lich an einem Material kleben, der ande- 
re mit dem einen Ende, der dritte mit 
dem anderen Ende. 

Biologen nutzen diese chemische 
Spezifität schon seit Langem: Mit M13- 
Phagen, die sich an bestimmte orga- 
nische Verbindungen heften, identifizie- 
ren sie unbekannte Substanzen. Belcher 


konnte erstmals nachweisen, dass das Vi- 
rus auch anorganische Moleküle zu mar- 
kieren und zu manipulieren vermag — 
insbesondere die Metalle und Halbleiter, 
die das Kernstück so vieler nützlicher 
Produkte bilden. So kam es zu einem der 
seltenen Fälle, in denen die Technik An- 
leihen bei der Biologie macht. 

Da die Biologen bereits die Vorarbeit 
geleistet hatten, konnte die Forscherin 
einfach für rund 300 Dollar eine riesige 
Menge von Phagenvarianten kaufen — 
eine so genannte Phagendisplay-Biblio- 
thek. Um einen Phagen zu gewinnen, 
der sich an das gewünschte Molekül bin- 
det, nutzt Belcher ein Verfahren namens 
gerichtete Evolution. »Wir werfen unsere 
Milliarden Möglichkeiten in ein Glas 
mit einem bestimmten Material, wa- 
schen es aus und sehen dann nach, was 
an dem Material hängen bleibt«, sagt sie. 
»Wir entfernen nun auch die Varianten, 
die kleben geblieben sind, indem wir 
ihre Wechselwirkungen mit der Oberflä- 
che verändern, beispielsweise durch Sen- 
ken des pH-Werts. Dann sammeln wir 
all diese Phagen ein und infizieren Bak- 
terien mit ihnen, damit die Phagen sich 
vermehren.« 


Gezielte Phagenzucht 

Durch Vermehrung entstehen Billionen 
Kopien einer viel versprechenden Teil- 
menge von Phagen, die nun eine weitere 
Evolutionsphase durchlaufen. Diesmal 
werden die Bedingungen in der Lösung 
so verändert, dass es für die Phagen ein 
wenig schwieriger wird, sich an das ge- 
wünschte Material zu binden. Wieder 
werden die weniger klebrigen Varianten 


abgewaschen, die übrigen vermehrt und > 
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Dieser dreidimensionale Flüssigkristall - 
hier computergrafisch dargestellt - besteht 
aus zahlreichen Phagen namens M13 
(goldfarbig). Das normalerweise Bakterien 
infizierende Virus bindet sich, wenn sein 
Erbmaterial entsprechend manipuliert wur- 
de, an anorganische Nanokristalle (rosa) 
und bildet von selbst eine regelmäßige An- 
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Das M 13-Virus ist etwa einen 
Mikrometer lang, aber 
sechs Nanometer dick. Sein Erb- 
material, ein einzelsträngiger DNA- 
Ring, ist von einer Hülle aus dem 
Protein p8 und einer kleinen Prise 
anderer Proteine umgeben. Durch 
Veränderung eines dieser Prote- 
ine kann man dem Virus neue Ei- 
genschaften verleihen, die für 
technische Anwendungen nütz- 
lich sind. 


nur 


M 13-Virus 
(nicht 
maßstabsgetreu) 


Hüllprotein p8 


D der ganze Vorgang unter noch härteren 


Bedingungen wiederholt. Am Ende des 
Prozesses, der sich insgesamt über drei 
Wochen hinziehen kann, bleibt nur eine 
Phagenvariante übrig — diejenige, die am 
selektivsten klebt. 

Bringt man etwa einen Phagen mit 
einer hochspezifischen Vorliebe für Gold 
in eine Lösung von Goldionen, so ver- 
goldet er sich: Er bildet ein winziges, ein 
Mikrometer langes Goldfädchen, das 
beispielsweise zwei benachbarte Ele- 
mente in einem Mikroschaltkreis verbin- 
den kann. Eine Variante dieses Phagen 
verbindet sich sogar mit seinesgleichen 
zu einem mehrere Zentimeter langen 
Golddraht, den man wie einen Faden 
spinnen und zu Stoff verweben kann. 
Wird ein solcher Draht mit chemisch 
empfindlichen Rezeptoren gebunden, so 
vermag er giftige oder biologisch gefähr- 
liche Wirkstoffe nachzuweisen. 

Vor zwei Jahren brachte Belcher auch 
Hefezellen dazu, Gold zu fixieren; dafür 
gibt es allerdings noch keine praktische 
Anwendung. Bisher dient die biologische 
Goldfixierung durch Hefe am MIT nur 
als Übung für Studenten. 

Die Forscherin konzentriert sich bei 
ihren Versuchen auf M13-Phagen, weil 
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Angela Belcher und ihre Kollegen am Massachusetts Institute of Technology erproben 
gezielt selektierte M 13-Varianten als Bausteine für Elektroden in flexiblen, leichten 
Lithium-lonen-Batterien. Hier wird ein kürzlich durchgeführtes Experiment darge- 


stellt (nicht farbgetreu). 


Das Team selektierte eine M 13-Varian- 
te, die an Kobaltoxid binde = 
Lithium-Ionen speicher 

lare des Virus wurden at 

haltige Elektrolytschicht: 


sie extrem lang und dünn sind und sich 
deshalb von Natur aus bereitwillig zu 
komplexen Strukturen zusammenfügen. 
»Das ist wie eine Schachtel mit Bleistif- 
ten«, meint sie. »Wenn man nur wenige 
durcheinanderschüttelt, bleiben sie lose 
verstreut darin liegen, aber wenn man 
ihre Konzentration erhöht, ordnen sie 
sich immer stärker parallel.« Belcher kann 
selektierte M 13-Phagen dazu bringen, ei- 
nen zehn Quadratzentimeter großen und 
kaum ein Mikrometer dicken Film zu 
bilden. Dann fixiert sie diese Struktur 
durch Zugabe einer chemischen Verbin- 
dung; so entsteht ein stabiles Blatt. 
Derzeit entwickelt sie zusammen mit 
den MIT-Wissenschaftlern Yet-Ming 
Chiang, Paula Hammond und Ki Tae 
Nam solche Blätter zu Elektroden für ul- 
traleichte Lithium-Ionen-Batterien wei- 
ter; das Projekt wird von der US-Armee 
finanziert. »Dem Militär ist das Batterie- 
gewicht wichtig«, erklärt sie. »Unsere 
Elektroden wiegen 40 bis 50 Milligramm, 
herkömmliche Typen mehrere Gramm.« 
Die negative Elektrode entsteht aus 
einer Schicht von Phagen, die darauf ge- 
züchtet wurden, sich in eine Schicht aus 
Gold und Kobaltoxid zu hüllen; das 
Gold steigert die Leitfähigkeit, das Ko- 


Kobalt- 
chlorid- 
Lösung |} 


Deckschicht 
aus Viren je 


Elektrolyt 


baltoxid tauscht Ionen mit dem Elektro- 
lyten der Batterie aus. Durch diesen lo- 
nenaustausch wandert Ladung von der 
einen Elektrode zur anderen. Die Elek- 
trode setzt sich unmittelbar auf einem 
Polymer-Elektrolyten mit vorgeformtem 
Muster zusammen und bildet eine Dop- 
pelschicht. Derzeit möchte das Team die 
Phagen dazu bringen, eine positive Ge- 
genelektrode zu bilden, die auf der ande- 
ren Seite des Elektrolyten kleben bleibt. 
Das Ziel ist, aus den Blättern einen 
Festkörper zu formen, auf dessen Ober- 
fläche positive und negative Elektroden 
abwechseln. Dann könnte man sie in 
Reihe schalten und höhere Spannung er- 
zeugen. Die kurzen Abstände zwischen 
den Elektroden ermöglichen schnelles 
Laden und Entladen sowie optimale Nut- 
zung der Komponenten. Außerdem passt 
sich die Batterie jedem vorgegebenen 
Hohlraum an. Sie spart somit Gewicht 
und Platz - ein Vorteil für alle möglichen 
Anwendungen, von Militärelektronik bis 
zu ultradünnen MP3-Playern. 
Anscheinend gibt es keine che- 
mischen Elemente und Verbindungen, 
die ein Phage nicht zu unterscheiden 
vermag. Eine Variante spricht nur auf 
den Halbleiter Galliumarsenid an, nicht 
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aber auf dessen engen Verwandten Galli- 
umnitrid; mit dieser Unterscheidungs- 
gabe kann der Phage zum Beispiel Fehler 
in Mikrochips aufspüren. Die Chipher- 
steller lassen manchmal Kristalle aus ei- 
ner dieser Substanzen auf einem anderen 
Halbleiter wachsen; wegen der geringfü- 
gig unterschiedlichen Abstände im Kris- 
tallgitter entstehen mechanische Span- 
nungen, die das elektronische Verhalten 
beeinflussen. 

Wenn die Kristalle nicht richtig in- 
einandergreifen, ragt hier und da an der 
falschen Stelle ein Atom hervor, und an 
einen solchen Defekt kann ein Phage 
sich anheften. Trägt der Phage dann 
noch eine fluoreszierende Markierung, 
leuchtet er unter geeigneten Bedingun- 
gen auf, und die Fehlstelle wird im Mi- 
kroskop sichtbar. 


Hauchdünne Bildschirme 

Belcher möchte die Technik noch weiter 
treiben: »Wir wollen ausprobieren, ob 
wir Fabrikationsfehler nachweisen kön- 
nen, zum Beispiel in einer Flugzeugtrag- 
fläche.« Außerdem will ihre Arbeits- 
gruppe M13-Phagen dazu bringen, 
komplette Transistoren aus einzelnen 
Halbleitermolekülen aufzubauen und 
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en 


tgegeng 
ktrode versehen wurde. 


wie am Fließband milliardenfach herzu- 
stellen. Dabei räumt sie ein, virale Tran- 
sistoren seien wahrscheinlich nicht klei- 
ner und leistungsfähiger, aber dafür 
käme man dabei ohne aggressive Chemi- 
kalien aus und müsse viel weniger giftige 
Abfälle entsorgen. 

Sie hofft auch, dass sich M 13 sowohl 
an Krebszellen als auch an so genannte 
Quantenpunkte heften lässt, die man für 
bildgebende Verfahren durch den abzu- 
bildenden Organismus schickt. Bisher 
sind Quantenpunkte nur im Tierversuch 
erprobt worden, unter anderem wegen 
der Giftigkeit der darin enthaltenen 
Schwermetalle, insbesondere von Cad- 
mium. Belcher will erreichen, dass ihre 
Phagen sich an ungefährlichere Teilchen 
aus Galliumnitrid, Indiumnitrid oder 
einem anderen Halbleiter binden. Diese 
Forschungsarbeiten werden vom Natio- 
nal Cancer Institute finanziert. 

Die Projekte am MIT sind größten- 
teils noch Jahre von der Marktreife ent- 
fernt, aber das kommerzielle Unterneh- 
men Cambrios muss schon vorher Ge- 
winn abwerfen. Darum entwickelt die 
Firma ein Nischenprodukt, das auch bei 
geringer Stückzahl hohe Profite abwerfen 
kann: einen berührungsempfindlichen 


Bildschirm auf einer flexiblen Kunst- 
stoffschicht. 

Die Armee wünscht sich ein flexibles 
Display, das man auf die Windschutz- 
scheibe heftet, damit der Fahrer die In- 
formationen eines Computers schnell im 
Blickfeld hat. Designer wollen für Pri- 
vatkunden einen flexiblen Bildschirm, 
den man, wenn er nicht gebraucht wird, 
Platz sparend zusammenrollt. Mit heu- 
tigen Produktionsverfahren lassen sich 
biegsame Schirme nicht fabrizieren, 
denn bei den dabei auftretenden Tempe- 
raturen würde die Kunststoffunterlage 
schmelzen. Mitte 2007 will Cambrios 
ein brauchbares Produkt herausbringen. 

Belcher ist bei verschiedenen Pro- 
jekten von Cambrios nach wie vor be- 
ratend tätig, und sie betreibt weiter ei- 
gene Forschung. Nach ihrer Auskunft 
besitzt das Unternehmen zwar Rechte 
an ihrem viralen Produktionsverfahren, 
aber sie behält — zusammen mit dem 
MIT - das geistige Eigentum an ihren 
laufenden Forschungen. Beispielsweise 
arbeitete ihr MIT-Team an der Batterie, 
während Cambrios den Bildschirm ent- 
wickelt hat. 

»Es hat wirklich Spaß gemacht, 
Grundlagenforschung zu betreiben und 
den Übergang zu einem Unternehmen 
zu begleiten«, meint sie; und das Gleiche 
habe sie noch einmal vor. Was ihre 
nächste Firma tun soll, möchte sie noch 
nicht preisgeben — nur, dass es wiederum 
um Dinge gehen wird, die normalerwei- 
se nicht zusammengehören. Auch virale 
Assembler und anorganische Bausteine 
waren nicht von Natur aus füreinander 
bestimmt. < 


Philip E. Ross ist Wissen- 
schaftsautor und lebt in New 
York. 


Virus-enabled synthesis and as- 

sembly of nanowires for lithium 
ion battery electrodes. Von Ki Tae Nam et al. in: 
Science, Bd. 312, S. 885, 2006 


Spontaneous assembly of viruses on multilayered 
polymer surfaces. Von Pil Yoo et al. in: Nature Ma- 
terials, Bd. 5, S. 234, 2006 


Viruses as vehicles for growth, organization and 
assembly of materials. Von Christine E. Flynn et 
al. in: Acta Materialia, Bd. 51, S. 5867, 2003 


Ordering of quantum dots using genetically 
engineered viruses. Von Seung-Wuk Lee et al. in: 
Science, Bd. 296, S. 892, 2002 


Weblinks zu diesem Thema finden Sie unter www. 
spektrum.de/artikel/856083. 
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IM ALLTAG 


WISSENSCHAFT 


KUNSTEIS 


Frostige Tanzflächen 


Schicht um Schicht entsteht das Eis für Sport und Vergnügen. 


Von Bernhard Gerl 


as wäre die Adventszeit ohne Weihnachtsmärkte mit Bu- 

den und bunten Lichtern? Seit wenigen Jahren locken 
dort auch Kunsteisflächen die Besucher, ersetzen die zugefrore- 
nen Seen, von denen alte Geschichten erzählen. Solche mobilen 
Anlagen sind die kleinen Verwandten all jener Flächen, auf de- 
nen Hockeyspieler, Eiskunst- und -schnellläufer sich tummeln. 
Glühweinseligkeit hat dort nichts verloren, es herrschen die 
harten Anforderungen des Leistungssports. Ein Eishockeyspie- 
ler wünscht sich eine harte Unterlage, auf der er schnell be- 
schleunigen und abbremsen kann, während der Eiskunstläufer 
nach seinen Sprüngen weich landen möchte. Je nach Veranstal- 
tung lässt sich die gewünschte Eigenschaft über die Temperatur 
einstellen: je kälter, desto härter. 

Fest installierte Bahnen haben eine Grundlage aus Kies und 
Sand, durch die Entwässerungsleitungen hindurchführen. Da- 
rauf liegt eine beheizbare Betonschicht. Die Heizung verhin- 
dert, dass in die Grundlage eintretendes Schmelzwasser gefriert 
und als Eis mit seinem größeren Volumen die Anlage schädigt. 
Auf eine Wärmeisolation folgt dann in einer weiteren Beton- 
schicht das Kühlsystem: etwa acht Kilometer dünner Stahl- 
rohre, gefüllt mit einer eiskalten konzentrierten Salzlösung, die 
von einem externen Aggregat gekühlt wird. Das Salz senkt den 
Gefrierpunkt, sodass die Lösung nicht ihrerseits zu Eis erstarrt. 


50000 Liter für den Puck 

Damit das Kunsteis homogen ist — es könnte sonst Risse be- 
kommen -, sprühen Techniker in mehreren Arbeitsgängen ei- 
nen Wasserfilm nach dem anderen auf den Beton, bis sich eine 
noch nicht einmal einen Millimeter dicke Lage Eis gebildet hat. 
Darauf kommt noch einmal eine ebenso dicke Schicht, die wei- 
ße Farbe enthält, um später Linien und beim Eishockey den 
Puck besser sichtbar zu machen. Sie wird mit etwa einem Milli- 
meter Eis versiegelt. Darauf werden dann Linien und Spon- 
sorenlogos gemalt oder als Plastikfolien aufgelegt. 

Erst jetzt folgt die eigentliche zwei bis drei Zentimeter dicke 
Schicht für die Eisläufer. Auch sie wird nach und nach aufge- 
baut: Jede Stunde verteilen die Techniker 2000 bis 3000 Liter 
Wasser auf der angefrorenen Schicht. Nach 15 bis 26 Stunden 
ist das Werk vollendet. Für eine Eishockeyspielfläche von meist 
dreißig mal sechzig Meter werden um die 50000 Liter Wasser 
benötigt. Soll eine Eislaufhalle zwischendurch für Veranstaltun- 
gen anderer Art wie Konzerte genutzt werden, legt man dicke 
Sperrholzplatten auf die Fläche, das dauert nur sechs bis acht 
Stunden. 
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Wird die Bahn befahren, ist es bald vorbei mit der glatten 
Oberfläche: Schlittschuhe fahren Riefen in die Oberfläche, 
beim Bremsen wird Eis abgeschert. Deshalb hobelt eine 
Eisaufbereitungsmaschine — nach ihrem Erfinder auch Zam- 
boni genannt — die Bahn ab. Während die Maschinen in den 
Hallen der Profis die Größe kleinerer Traktoren haben, kom- 
men auf den Weihnachtsmärkten freilich einfachere Handge- 
räte zum Einsatz. Doch auch sie verteilen mit einem Gummi- 
schieber warmes Wasser auf der Laufläche. Es löst die Alteis- 
decke an und verbindet sich mit ihr zu einer wieder spiegelglat- 
ten Fläche, auf der die einen kunstvolle Pirouetten drehen, 
während andere mit der Schwerkraft kämpfen. Fröhliche Weih- 
nachten. <I 


Der Autor Bernhard Gerl ist Technikjournalist in Mainz. 


Was so spielerisch einfach aussieht, ist das Ergebnis jahre- 

langen, harten Trainings. Damit Tanzfiguren, Sprünge und 
Drehungen klappen, muss aber auch das Eis gut präpariert sein. 
Die richtige Härte ist ebenso wichtig wie eine glatte Oberfläche. 


P 
m 
ir 
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Stahlrohre 


WUSSTEN SIE SCHON? 


Die erste künstliche Eisbahn — das Glacarium — baute John 
Gamnee 1876 im Londoner Stadtteil Chelsea. Er kühlte die 
etwa 12 mal 75 Meter große Eisfläche mit einem System von 
in Ellipsen verlegten Kupferrohren, durch die Glyzerin floss. 
Die Kühlmaschine arbeitete mit giftigem Schwefeldioxid und 
stammte von dem Schweizer Kältephysiker Raoul Pierre 
Pictet (1846-1929). 

Die Monatsmiete für eine 300 Quadratmeter große mobile Eis- 
fläche liegt bei etwa 25000 Euro. Das Kies-Sand-Bett fehlt 
hier: Direkt auf dem Boden liegt eine Isolierung, darauf eine 
Matte mit u-förmig angeordneten, einen Zentimeter dicken 
Kautschukschläuchen, durch die Kühlflüssigkeit strömt. Die 
Zwischenräume werden mit Quarzsand gefüllt. Danach wird 
eine vier Zentimeter dicke Eisschicht aufgebaut. 

Schlittschuhe gleiten über das Eis, doch warum? James Thom- 
son, Bruder des bekannteren William Thompson, Lord von 
Kelvin, vermutete 1850, dass der Druck unter den schmalen 
Kufen so hoch ist, dass das Eis schmilzt und der Läufer so- 
zusagen auf einem Wasserfilm rutscht. Neueste Untersu- 
chungen zeigen, dass Thompson nur hinsichtlich des Effekts 
Recht hatte. Tatsächlich senkt der Druck den Schmelzpunkt 
auf minus 3,5 Grad, kälteres Eis oder Schnee bliebe also fest. 


Auch Eislaufbahnen auf Weihnachtsmärkten bereiten nur 
Vergnügen, wenn sie ohne Buckel und Risse daherkom- 


men. Ein sorgfältiger Schichtaufbau ist vonnöten (die linke Gra- 
fik zeigt den Aufbau einer professionellen Eishockeyanlage). 


mit Sole gefüllte Rohre 


Eislauffläche 


E Isolierung 


Boden 
Wasserablauf 


Schnitt durch eine Eisbahn in der Eishockeyhalle 
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gekühlte Betonschicht 


geheizte Betonschicht 
Sand- und Kiesschicht 


ar 


Röntgenbeugung und Rasterkraftmikroskope beweisen aber, 
dass in einem Bereich von minus 35 bis O Grad Celsius ein 
12 bis 70 Nanometer dünner Wasserfilm vorhanden ist. Denn 
die Moleküle an der Grenzfläche zur Luft haben keine 
Bindungspartner wie ihre Kollegen im Eisinnern. Sie lösen 
sich deshalb leicht aus dem Verbund und bilden eine Gleit- 
schicht - was so mancher schon zu spüren bekam, der auf 
Glatteis ausrutschte. 

Das Vereisen einer abschüssigen, kurvigen und noch dazu 
röhrenförmigen Bobbahn ist weit schwieriger als das einer 
ebenen Fläche zum Schlittschuhlaufen. Um zum Beispiel die 
knapp eineinhalb Kilometer lange Rennschlitten- und Bob- 
bahn im sächsischen Altenberg mit ihrem Höhenunterschied 
von zirka 122 Metern zu vereisen, brauchen acht Techniker 
etwa eine Woche. Der Betonkörper wird auf minus 13 Grad 
Celsius gekühlt und von Hand mit einem feinen Wasserstrahl 
besprüht. So gefriert Millimeter für Millimeter eine Eisschicht. 
Die Schichtdicke ist von Stelle zu Stelle unterschiedlich: in 
Kurven sechs Zentimeter, auf geraden Streckenabschnitten 
nur zwei. Die Schlitten erreichen Höchstgeschwindigkeiten 
von bis zu 140 Kilometern pro Stunde. 2008 wird dort die 
FIBT Bob- und Skeleton-Weltmeisterschaft ausgetragen. 


5. Schicht: 2-3 cm Eislauffläche 


4. Schicht: Logos, Werbung 


3. Schicht: 1,5 mm, Versiegelung 
2. Schicht: < 1 mm, weiß eingefärbt 
1. Schicht: < 1 mm 


Eisbahn auf dem Weihnachtsmarkt 
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ASTRONOMIE 


Planeten unter 


fremden 


Sonnen 


Aus der Beobachtung von inzwischen über 200 
fernen Welten lernen die Astronomen, wie 
Planetensysteme entstehen und sich entwickeln. 


Von Gregory P. Laughlin 


chon im 17. Jahrhundert ver- 
suchte Christiaan Huygens, Pla- 
neten bei anderen Sternen zu ent- 
decken. Doch drei Jahrhunderte 
lang lieferte die Suche nach extrasolaren 
Planeten nichts als Nullresultate, Falsch- 
meldungen und zerstörte Hoffnungen. 
Erst 1988 zeichneten sich erste zaghafte 
Fortschritte ab. Damals berichteten Gor- 
don A.H. Walker und seine Kollegen 
von der University of British Columbia 
bei mehreren nahen Sternen von Hin- 
weisen auf nicht direkt sichtbare plane- 
tare Begleiter. Die Forscher blieben ex- 
trem vorsichtig: Sie machten deutlich, 
dass Planeten nur eine von vielen mög- 
lichen Interpretationen für ihre Daten 
seien. Deshalb nahmen auch nur wenige 
Astronomen Notiz von ihrer Arbeit. 
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Ein Jahr später berichteten David W. 
Latham vom Harvard-Smithsonian Cen- 
ter for Astrophysics und Kollegen von 
starken Indizien darauf, dass um einen 
unscheinbaren Stern namens HD 114762 
wohl ein Planet kreist. Doch da dieser 
Planet mindestens die zehnfache Jupiter- 
masse haben sollte, neigten die meisten 
Astronomen zu der Annahme, es handle 
sich um einen Braunen Zwerg oder je- 
denfalls einen Stern schr geringer Masse. 
So sorgte auch diese Entdeckung nicht 
für Schlagzeilen. 

Im Jahr 1992 dann spürten Alexan- 
der Wolszczan von der Penn State Uni- 
versity und Dale A. Frail vom National 
Radio Astronomy Observatory mit ex- 
trem genauen Zeitmessungen zwei sehr 
kleine Planetenbegleiter eines Pulsars auf. 
Diese bizarren Welten bildeten sich of- 
fenbar in einer Scheibe aus radioaktiven 


Trümmern — Überresten einer Super- 
nova-Explosion, aus welcher der Pulsar 
hervorgegangen war. Deshalb wohl wa- 
ren nur wenige Wissenschaftler der An- 
sicht, dass es sich hierbei um ein echtes 
Äquivalent zu unserem Sonnensystem 
handele. Doch diese Entdeckung lieferte 
uns einen ersten Hinweis darauf, dass die 
Entstehung von Planeten ein häufiger 
und robuster Prozess sein sollte. 

Furore machten schließlich 1995 die 
Schweizer Astronomen Michel Mayor 
und Didier Queloz: Sie überraschten die 
Welt mit der Entdeckung eines Planeten 
bei 51 Pegasi, einem relativ nahen, son- 
nenähnlichen Stern. Der Planet habe, so 
berichteten die beiden Forscher, etwa die 
150-fache Masse der Erde und umrunde 
seinen Stern alle 4,2 Tage. Als Mayor 
und Queloz ihre Entdeckung auf einer 
wissenschaftlichen Tagung präsentierten, 
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war die allgemeine Reaktion Unglauben. 
Ein Planet mit einer so kurzen Umlauf- 
zeit musste ja extrem nahe um seinen 
Stern kreisen — mit nur etwa fünf Pro- 
zent des Abstands Erde-Sonne. Doch 
1995 galt allgemein noch der Konsens, 
dass sich massereiche Planeten erst in 
größeren Abständen von ihren Zen- 
tralsternen finden sollten. Und wie sollte 
die neu entdeckte Welt — die unter der 
Bezeichnung 51 Pegasi b geführt wird — 
überhaupt auf einer solchen Bahn über- 
leben? 

Doch innerhalb weniger Tage bestä- 
tigten andere Astronomen die Beobach- 
tungen von Mayor und Queloz. Nun 
begannen mehrere Forscherteams, in 
Computermodellen »heiße Jupiter« zu 
untersuchen. Die Simulationen lieferten 
ein überraschendes Ergebnis: Ein Planet 
wie 51lPegb kann tatsächlich die inten- 
sive Strahlung seines nahen Zentralsterns 
aushalten und würde selbst nach Jahr- 
milliarden erst einen winzigen Bruchteil 
seiner Masse verlieren. 


Rot glühende Nachtseite 

Bis jetzt gibt es keine Bilder, die den Pla- 
neten selbst zeigen und somit eine ge- 
nauere Untersuchung erlauben würden. 
Doch man kann sich ausrechnen, wie 
ein solcher Planet aus der Nähe aussähe. 
Die Tagesseite von 51Pegb dürfte etwa 
400-mal heller leuchten als irdische 
Wüstendünen an einem Sommertag. 


Selbst die Nachtseite des Planeten glüht 
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vermutlich rot. Um überhaupt einen 
Blick auf die beleuchtete Seite des Pla- 
neten werfen zu können, benötigte man 
eine starke Sonnen- oder, besser noch, 
Schweißerbrille. So ausgestattet könnte 
man vermutlich Wolkenwirbel aus Na- 
triumsulfid-Tröpfchen erkennen. Die äu- 
ßere Atmosphäre bildet wahrscheinlich 
ein giftiges Gebräu aus Wasserstoff, He- 
lium, Wasserdampf, Methan, Kohlen- 
monoxid, Zyanid, Azetylen, Schwefel- 
säure, Ruß und einer Menge anderer un- 
angenehmer Zutaten. 

Die Entdeckung dieser bizarren, völ- 
lig unerwarteten Welt eröffnete uns ein 
revolutionär neues Forschungsfeld: die 
Untersuchung extrasolarer Planetensys- 
teme. Seitdem haben die Astronomen 
über 200 dieser Welten aufgespürt, in 
verblüffend unterschiedlichen Systemen. 
Allein ihre große Anzahl beweist uns, 
dass ihre Entstehung ein normaler Vor- 
gang sein muss. Die Umlaufbahnen er- 
möglichen es Fachleuten wie mir, die 
Entstehung und Entwicklung ganzer 
Planetensysteme zu modellieren. 

Wenn wir in einer völlig dunklen 
Nacht zum Himmel schauen, können 
wir leicht die Milchstraße erkennen: un- 
sere eigene, scheibenförmige Galaxie, 
gesehen von einer Position in ihrem 
Außenbereich. Zwischen den vielen Ster- 
nen existieren gigantische Molekülwol- 
ken aus Wasserstoff und Helium, ver- 
mischt mit Staub, dessen Partikel feiner 
sind als Rußpartikel im Zigarettenrauch. 


Der 1500 Lichtjahre von der Erde 

entfernte Orionnebel ist eine der 
bekanntesten Geburtsstätten von Ster- 
nen und Planeten. Diese Bilder im sicht- 
baren Licht, deren Vergrößerung von links 
nach rechts zunimmt, zeigen seine Posi- 
tion im Sternbild Orion (ganz links), bro- 
delnde Wolken aus Gas und Staub in die- 
ser Region (Mitte links und Mitte rechts) 
sowie eine der vielen dort gefundenen 
protostellaren Scheiben. In dem Bild mit 
der höchsten Auflösung verdeckt die 
dunkle Scheibe, die 17-mal so groß ist 
wie unser Sonnensystem, fast vollstän- 
dig den glimmenden Stern in ihrem Zen- 
trum (kleiner Ausschnitt ganz rechts). 


Diese Dunkelwolken treiben hauptsäch- 
lich durch die Spiralarme der Milchstra- 
ße. Mit nur zehn Grad über dem abso- 
luten Nullpunkt sind sie eiskalt. Doch 
könnten wir ihre Entwicklung im Zeit- 
raffer betrachten, etwa zehn Millionen 
Jahre komprimiert auf eine Minute, wür- 
den wir die Wolken in brodelnder Bewe- 
gung erleben. 

Im Zentrum solcher Wolken bewegt 
sich das kalte, dichte Gas stets am Rand 
des gravitativen Kollapses. Der Zusam- 
menbruch wird durch freie geladene 
Teilchen gebremst — Ionen und Elektro- 
nen —, obwohl dort mindestens zehnmil- 
lionenmal mehr neutrale Atome und 
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SIMULATIONEN AUS: W.K.M. RICE ET AL., 2003, 


D geladene Partikel. Letztere sind an 
magnetische Feldlinien gebunden: Bei 
ihrer Bewegung ziehen sie die Felder mit 
sich — und umgekehrt. Die Feldlinien 
aber setzen jeder Kompression oder Ver- 
drehung Widerstand entgegen — stets 
haben sie die Tendenz, sich wieder in 
ihre Ausgangslage zurückzukatapultie- 
ren. Dieser Effekt verhindert, dass Ionen 
und Elektronen an dem gravitativen Kol- 
laps der Wolke teilnehmen. Und weil sie 
ständig mit neutralen Atomen und Mo- 
lekülen kollidieren, wirken sie dem nach 
innen gerichteten Druck der Gasmassen 
entgegen und halten so die Molekülwol- 
ken fast immer aufgebläht. 

Deshalb werden sie zumeist eher 
von den Gezeitenkräften in der Galaxis 
auseinandergerissen, bevor sie sich un- 
ter ihrem eigenen Gewicht zusammen- 
ziehen können. Gelegentlich jedoch 
werden Ionen und Elektronen von dem 
neutralen Gas überwältigt — es schlüpft 
an ihnen vorbei und verdichtet sich. 
Wenn dieser Prozess erst einmal 
in Schwung gekommen ist, dann verlie- 
ren die Ionen und die Magnetfelder 
die Kontrolle über das Gas und große 
Bereiche der Wolke beginnen zu kolla- 


bieren. 


Kant und Laplace hatten die Idee 

Mit fortschreitendem Kollaps beginnt 
sich aus dem verdichteten Gas im Zen- 
trum der Wolke ein Stern zu bilden. 
Nun setzt ein neuer Prozess ein: Die von 
weit draußen einfallende Materie stürzt 
nicht direkt auf den zentralen Proto- 
stern, sondern verfehlt diesen knapp -— 
sie bildet eine wirbelnden Scheibe aus 
Gas und Staub. Denn die ursprüngliche 
Molekülwolke besaß eine — wenn auch 
geringe — Eigenrotation. Und so wie die 
Drehung eines Eiskunstläufers sich be- 
schleunigt, wenn er die Arme anzieht, so 
beschleunigt sich auch die Rotation der 
nach innen stürzenden Materie. 


Planeten können durch eine so 

genannte gravitative Instabilität in 
einer protostellaren Scheibe entstehen, 
wenn ihre Eigenschwerkraft das Gas 
unregelmäßig verdichtet. Simulationen 
zeigen, wie sich danach eine anfangs 
gleichmäßig verteilte Materialscheibe (a) 
entwickelt: über die Ausbildung ranken- 
artiger Strukturen (b) hin zu individuellen 
Massenkonzentrationen (c und d). 


Die Idee, dass die Sonne und ihre 
Planeten aus einer rotierenden Gas- und 
Staubscheibe entstanden sind, hat ihren 
Ursprung bereits im 18. Jahrhundert. 
Der französische Naturforscher Georges 
Louis Leclerc, Comte de Buffon, schlug 
damals vor, ein großer Himmelskörper 
sei nahe an der Sonne vorbeigeflogen 
und hätte ihr dabei die Materie entrissen, 
aus der dann die Planeten kondensiert 
seien. Diese Theorie konnte immerhin 
erklären, warum alle Planeten in einer 
Ebene um die Sonne kreisten. Der deut- 
sche Philosoph Immanuel Kant postu- 
lierte, die Planeten seien aus einer rotie- 
renden Urwolke aus Gas entstanden. 

Unabhängig von Kant entwickelte 
Pierre Simon Laplace in den 1790er Jah- 
ren eine Theorie. Der französische Ma- 
thematiker stellte sich vor, dass sich die 
Scheibe abkühlte und dabei zusammen- 
zog, wobei sukzessive Materieringe zu- 
rückblieben, aus denen schließlich die 
Planeten entstanden. Diese Kosmogo- 
nien des 18. Jahrhunderts waren alle eher 
poetisch formuliert und keineswegs in al- 
len Punkten korrekt, doch sie kamen der 
Wahrheit bereits erstaunlich nahe. Die 
heutigen Computersimulationen bestäti- 
gen die allgemeinen Vorstellungen von 
Kant und Laplace - und schließen deren 
Lücken (siehe Bilder links). 

Wie entsteht aus einer protostellaren 
Gas- und Staubscheibe ein Gasriese vom 
Format eines Jupiters? Das zentrale Ele- 
ment der heutigen Theorien der Plane- 
tenentstehung ist die »gravitative Insta- 
bilität« Wenn die Dichte der Scheibe 
wächst, dann bilden sich durch die 
Eigenschwerkraft da und dort erste Ver- 
dichtungen. Gleichzeitig wirkt der Gas- 
druck in diesen Verdichtungen nach au- 
ßen und stoppt so den Kollaps. Außer- 
dem versucht die differenzielle Rotation 
der Scheibe — je näher am Stern, desto 
schneller rotiert die Materie — die wach- 
senden Fragmente wieder auseinander- 
zuzerren. Diese Rotationsbewegung be- 
hindert also die gravitative Ballung von 
Planetenkernen. Die entscheidende Fra- 
ge ist, ob die Schwerkraft gewinnt — 
dann entsteht ein jupitergroßer Planet — 
oder ob Gasdruck und die so genannte 
Scherung dominieren und die Scheibe 
zur planetenfreien Zone wird. 

Wir können die Situation mit einer 
Rockgruppe von Studenten vergleichen, 
die zu einem Konzert einlädt. Um ein 
großes Publikum anzulocken, verteilt sie 
überall auf dem Campus Flyer, auf de- 
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nen eine Party mit Musik und Freibier 
angekündigt wird. Diese Verlockungen 
wirken wie die Eigenschwerkraft in einer 
protostellaren Scheibe — und können 
entsprechend zu einer Instabilität füh- 
ren. So tauchen auf der Rockparty viel- 
leicht Dutzende von merkwürdigen Ge- 
stalten auf — es kommt zu einer Schlä- 
gerei, Verstärker werden zertrümmert, 
schließlich erscheint die Polizei und 
schickt die Band nach Hause. Dieses un- 
schöne Ende können wir mit dem unge- 
zügelten Kollaps einer protostellaren 
Scheibe in planetengroße Fragmente ver- 
gleichen. 


Protostellare Scheiben verhalten 
sich wie Staubmäuse unterm Bett 

In der Praxis endet es glücklicherweise 
nicht immer so — im Gegenteil: Oft ge- 
nug kann die Band ihr Konzert unge- 
stört geben. Denn es gibt zwei stabilisie- 
rende Einflüsse. Im Kleinen finden wir 
in der protostellaren Scheibe das Gegen- 
stück zum Gasdruck: Gedränge und 
Körpergeruch. Lange Schlangen am 
Ausschank und unangenehmer Geruch 
schwitzender Fans treiben die uner- 
wünschten Gäste fort. Im Großen könn- 
te die Band eine Art Äquivalent zur dif- 
ferenziellen Rotation erzeugen, indem 
sie darauf verzichtet, auf den Flyern die 
genaue Zeit ihres Auftritts anzugeben. 
Dann tauchen zwar hin und wieder Stö- 
renfriede auf, aber nie erreichen sie die 
nötige kritische Menge, um Unheil an- 
zurichten. So braucht die Polizei nicht 
einzugreifen und die Band kann unge- 
stört ihr Konzert geben. 

Zwar mag dieser Vergleich zunächst 
einleuchten; doch Computersimulatio- 
nen und Beobachtungen sprechen inzwi- 
schen mehr und mehr gegen die gravita- 
tive Instabilität und zeigen, dass sich eine 
Scheibe extrem effizient abkühlen muss, 
um in kleinere 'Teilstücke zu zerbrechen, 
aus denen Planeten hervorgehen kön- 
nen. Eine schnelle Abkühlung nimmt 
jungen Massenkonzentrationen die Fä- 
higkeit, Druck aufzubauen, und unter- 
stützt so die Fragmentation durch die Ei- 
genschwerkraft. Außerdem zeigen die Si- 
mulationen, dass in der Scheibe Wellen 
angeregt werden sollten. Solche »Dichte- 
wellen« würden das Gas aus gerade jenen 
Regionen heraustreiben, in denen die 
Planeten entstehen könnten — und zwar 
lange bevor die Scheibe überhaupt genü- 
gend Masse für eine gravitative Instabili- 
tät aufgesammelt hat. 
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Wenn sich aber Riesenplaneten nicht 
direkt aus Scheiben durch gravitative In- 
stabilitäten bilden können, wie sonst? 
Die Forscher favorisieren derzeit die so 
genannte Kernakkretions-Iheorie. Ihre 
grundlegende Idee ist, dass sich zunächst 
kleinere Planetenkerne bilden, die Staub 
aufsammeln und so langsam anwachsen. 
Wenn Sie in einem Haus mit Holzfuß- 
boden leben, können Sie leicht einen 
ganz ähnlichen Vorgang beobachten: Sie 
brauchen nur eine Weile unter dem Bett 
nicht Staub zu saugen. Der Staub lagert 
sich dort dann keineswegs zu einer 
gleichmäßigen Schicht ab. Zufällige 
Luftströmungen wirbeln ihn umher und 
führen zur Bildung kleiner »Staubmäu- 
se«. Diese enthalten außer Staub auch 
Haare, Schuppen und andere unidentifi- 
zierbare Beimischungen und sind von 
extrem luftiger Struktur: viel Volumen 
bei kleiner Masse. Dadurch können die 
Staubmäuse sehr effektiv weiteres Mate- 
rial aufnehmen und rasch größer wer- 
den. Ganz ähnlich verläuft in den proto- 
stellaren Scheiben die Kernakkretion 
(siehe Bilder rechts). 

Trotzdem bleibt das Wachstum die- 
ser staubigen, eisigen Objekte für Theo- 
retiker vorläufig noch reichlich mysteri- 
ös. Das Problem: Den Staubklumpen 
bläst vom Gas der Scheibe eine Art 
Wind entgegen. Dieser würde die Staub- 
verdichtungen auf Spiralbahnen näher 
an den Stern treiben, wo sie verdampfen. 
Irgendein Mechanismus sollte also die 
Staubklumpen schnell genug anwachsen 
lassen, damit sie nicht dabei zerstört wer- 
den. Eine Möglichkeit könnten Wirbel 
in der Scheibe sein: Numerische Simula- 
tionen zeigen, dass solche Wirbel, wenn 
ihre Lebensdauer nur lang genug ist, fes- 
te Partikel einfangen und im Wirbel- > 


Nach der Kernakkretions-Theorie 

entstehen Planeten in einer proto- 
stellaren Scheibe durch Kollisionen und 
Verklumpungen kleiner Staubpartikel. So 
bilden sich zuerst kleine Klumpen fes- 
ter Materie (oben). Einige dieser Gebilde 
werden schließlich so groß, dass man sie 
als »Planetesimale« betrachten kann (Mit- 
te), ähnlich den heutigen Asteroiden. So- 
bald diese Objekte hinreichend schwer- 
gewichtig sind, beginnen sie, das Gas aus 
ihrer Umgebung anzuziehen (unten). So 
können sie ziemlich schnell weiter an- 
wachsen. 
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D zentrum zusammenballen können. Mög- 
lich wäre aber auch, dass sich die festen 
Teilchen in einer dünnen Schicht in der 
Mittelebene der Scheibe anhäufen. 

Hat diese Schicht eine bestimmte 
Dicke und Dichte erreicht, kann die gra- 
vitative Instabilität einsetzen. Dadurch 
würden dann Staub, Eispartikel und fes- 
te Körnchen rasch zu immer größeren 
Objekten anwachsen. Sind diese Körper 
mehrere Kilometer groß geworden, kann 
sie der Gegenwind aus der Gasscheibe 


Die über 200 bekannten Exopla- 

neten haben relativ große Massen 
und enge Umlaufbahnen (links), vermut- 
lich ein Auswahleffekt. Neuere nume- 
rische Simulationen deuten darauf hin, 
dass außerhalb der Region, die bisher für 
Beobachtungen zugänglich ist, noch viele 
Planeten zu erwarten sind (gelb), und 
zwar sowohl erdähnliche Planeten mit 
engen Bahnen als auch große Eispla- 
neten mit großen Abständen (blau). 


BEIDE SIMULATIONEN: GREGORY P LAUGHLIN 


nicht mehr aus der Bahn werfen - sie be- 


halten ihren Abstand zum Stern bei. 

So würden innerhalb von rund hun- 
derttausend Jahren Billionen von kilo- 
metergroßen Planetesimalen entstehen, 
die den Stern umkreisen. Das klingt 
zwar nach einer Menge, doch die Schei- 
be wäre damit noch keineswegs überbe- 
völkert. Die Dichte des Gases wäre im- 
mer noch millionenfach geringer als die 
Luftdichte auf Höhe des Meeresspiegels 
und die Planetesimale wären im Mittel 
immer noch Tausende von Kilometern 
voneinander entfernt. 

In einem solchen Ur-Planetensystem 
würde sich überall dort, wo die Tempe- 
ratur unter 150 Kelvin fällt, aus Wasser- 
dampf Eis bilden. Diese Temperatur- 
grenze — von Astronomen gerne auch als 
»Schneegrenze« bezeichnet - liegt in ei- 
ner protostellaren Scheibe etwa beim 
heutigen Sonnenabstand des Planeten 
Jupiter. Jenseits der Schneegrenze ist die 
Temperatur niedrig genug für die stabile 
Existenz von Eis — aber der Abstand vom 
Scheibenzentrum ist noch immer so ge- 
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Zeit in Jahrtausenden 


Ein wachsender Protoplanet hinter- 

lässt in der protostellaren Scheibe 
eine Art Bugwelle von verdichtetem Gas. 
Die differenzielle Rotation der Scheibe de- 
formiert sie zu einer zweiarmigen Spirale. 
Die Computersimulation (links) zeigt, wie 
sich der rechte Arm der Spirale hinter dem 
Planeten herschleppt und der andere ihm 
vorauseilt. Diese Spirale treibt den Pla- 
neten je nach Umständen nach innen oder 
nach außen. 


ring, dass die Planetesimale dauernd an- 
einandergeraten. Dadurch prallen die ei- 
sigen Objekte relativ häufig zusammen. 
Und bei solchen Kollisionen können 
die Objekte aneinander kleben bleiben, 
zumindest, wenn sie sich beim Zusam- 
menprall relativ zueinander langsam be- 
wegen. Im Verlauf von Jahrtausenden 
nehmen so die Planetesimale an Größe 
zu, während ihre Anzahl abnimmt. Jene, 
die am Anfang dieser Entwicklung mit 
ein paar mehr Kollisionen gesegnet sind, 
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profitieren von ihrer damit stärker 
anwachsenden Schwerkraft: Sie ziehen 
weitere Körper an sich, kollidieren noch 
häufiger mit anderen Objekten und 
wachsen so noch schneller. Schließlich 
beherrschen nur mehr wenige große 
Gewinner die Szene — mehrere tausend 
Kilometer groß und massereich genug, 
um selbst verbliebene kilometergroße 
Brocken aus ihrer Umgebung einzufan- 
gen. Und je größer ihre Masse, desto un- 
ersättlicher werden sie — und desto mehr 
wächst auch der Einflussbereich ihres 
Schwerefelds. 

Sobald ein solcher Protoplanet das 
Sieben- bis Zehnfache der Erdmasse er- 
reicht, beginnt er Gas in erheblichen 
Mengen an sich zu ziehen. Dadurch er- 
hitzt sich seine Atmosphäre und schwillt 
bis zu einer Dicke von hunderten oder 
gar tausenden Kilometern an. Sie glüht 
rot auf und emittiert Infrarotstrahlung. 
Durch diese Abstrahlung kühlen die un- 
teren Schichten der Atmosphäre wieder 
ab, verdichten sich und machen so Platz 
für den Zustrom von neuem Gas. Doch 
bald endet das rasante Wachstum. Zwar 
gäbe es in der Umgebung immer noch 
mehr Gas. Doch die Schwerkraft reicht 
nicht, um weiteres Gas an den aufge- 
blähten Planeten zu binden. Aus diesem 
Grund wächst der Planet innerhalb der 
nächsten rund eine Million Jahre nur 
langsam. 

Die neue Welt, obwohl nun groß 
und robust, ist gleichwohl in ihrer 
Bahn gefährdet: durch eine Migration 
nach innen. Dabei ist es nur ein äußerst 
schwaches Phänomen, das diese Bewe- 
gung verursacht. Wenn der Planet mehr 
und mehr Masse aufnimmt, zieht er mit 
seiner Schwerkraft zugleich auch das Gas 
in der Scheibe immer stärker an, sodass 
er bei seiner Bewegung durch die Schei- 
be eine Spur aus verdichtetem Gas hin- 
ter sich her zieht. 

Ein Boot, das sich durch ein stehen- 
des Gewässer bewegt, erzeugt eine v-för- 
mige Bugwelle. Die Schwerkraft eines 
Planeten, der sich durch eine ruhende 
Gaswolke bewegt, hat einen ähnlichen 
Effekt. Doch die differenzielle Rotation 
der protostellaren Scheibe beeinflusst die 
Gestalt der Bugwelle erheblich. Während 
der äußere, sternabgewandte Teil des auf- 
gestauten Gases dem Planeten folgt, 
schiebt sich ihre innere, dem Stern zuge- 
wandte Seite vor dem Planeten her. Im 
Ergebnis erzeugt der Planet eine gasför- 
mige Spiralwelle. Das löst zwei Effekte 
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aus: Die zusätzliche Masse, die sich wie 
bei einem Schneepflug vor dem Planeten 
her schiebt, beschleunigt mit ihrer 
Schwerkraft den Planeten auf seiner 
Bahn, was den Körper nach außen lenkt. 
Der dem Planeten nachfolgende Teil der 
Spiralwelle wirkt genau entgegengesetzt: 
Er entzieht dem Planeten Bahnenergie 
und drängt ihn nach innen (siehe Bilder 


links oben). 


Verhindern Gasscheiben Planeten? 
Im Allgemeinen scheint dabei der nach 
innen gerichtete Effekt zu dominieren. 
Die Astronomen nennen diese Tendenz 
junger Planeten, auf einer Spiralbahn 
nach innen ihrer Zerstörung entgegenzu- 
wandern, das »Migrationsproblem vom 
Typ I«. Derzeit wissen wir noch nicht, 
wie die Natur diese Klippe umschifft. Es 
könnte sein, dass durch die Migration 
viele protoplanetarische Kerne tatsäch- 
lich zerstört werden. Wahrscheinlicher 
ist jedoch, dass die Scheibe mit ausglei- 
chenden Kräften auf die Planeten- 
embryos einwirkt. Gemeinsam mit Adri- 
ane Steinacker vom Ames Research Cen- 
ter der Nasa und Fred C. Adams von der 
Universität von Michigan in Ann Arbor 
gelang es mir nämlich kürzlich zu zeigen, 
dass Turbulenzen in der Scheibe dazu 
führen können, dass der wachsende Pla- 
net abwechselnd mal nach innen, mal 
nach außen wandert. Vielleicht ist es gar 
nicht so schwierig, Migration und Plane- 
tenwachstum miteinander in Einklang 
zu bringen. 

Noch vor einem Dutzend Jahren 
konnten die Astronomen nur spekulie- 
ren, ob Bedingungen wie bei der Geburt 
unseres Sonnensystems im Universum 
eher häufig oder selten auftreten. Seither 
hat sich dieses Unwissen verflüchtigt. 
Heute kennen die Forscher eine Vielfalt 
anderer Planetensysteme, die sie mit un- 
serem eigenen vergleichen können — so 
viele, dass man diese in Klassen einteilen 
und allgemeine Aussagen über ihre Sta- 
tistik machen kann. 

Die meisten der über 200 bislang 
entdeckten Exoplaneten umkreisen nor- 
male, sonnenähnliche Sterne in unserer 
galaktischen Nachbarschaft. Eine gute 
Möglichkeit, eine Übersicht über diese 
Planetenschar zu bekommen, ist ein so 
genanntes Masse-Umlaufzeit-Diagramm. 
In dieser Darstellung ist die Umlaufzeit 
entlang der x-Achse aufgetragen und die 
mutmaßliche Masse entlang der y-Ach- 
se. Eine Variante dieser Kurve ergibt > 
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D sich, wenn man statt der Umlaufzeit den 


daraus errechneten Abstand vom Zen- 
tralstern aufträgt (Bilder $. 76 unten). 

In solchen Messkurven lassen sich 
unterschiedliche Populationen von Pla- 
neten ausmachen. Die erste Gruppe, die 
»heißen Jupiter«, ähneln 51Pegb. Ihre 
Umlaufzeiten variieren zwischen 29 
Stunden und etwa einer Woche. Durch 
ihre geringen Abstände vom jeweiligen 
Zentralstern leiden diese Planeten unter 
enormen Gezeitenkräften, die unaus- 
weichlich zu einer »gebundenen Rotati- 
on« führen. Das heißt: Der Planet wen- 
det seinem Stern stets die gleiche Seite 
zu — so wie der Mond der Erde stets das 
gleiche Gesicht zeigt. Die starken Gezei- 
tenkräfte führen dazu, dass diese Exopla- 
neten auf energetisch bevorzugten Kreis- 
bahnen laufen. 


Transits verraten die wahre Größe 

Ein typischer heißer Jupiter umkreist sei- 
nen Stern in einem Abstand vom Zehn- 
fachen des Sternradius. Das bedeutet: 
Etwa jeder zehnte Planet wird von der 
Erde aus gesehen direkt vor dem Stern 
vorüberziehen. Solche Planetentransits 
sind von besonderem wissenschaftlichen 
Wert, denn aus der Abschwächung des 
Sternlichts bei jeder Bedeckung können 
die Astronomen die Größe des Planeten 
bestimmen. Kombiniert mit seiner Masse 
errechnet sich daraus die mittlere Dichte, 
was wiederum Rückschlüsse auf die Zu- 
sammensetzung des Planeten erlaubt. 
Bislang haben die Astronomen zehn Exo- 
planeten auf Transitbahnen entdeckt. 

Im Mittel sind diese Planeten etwas 
größer als Jupiter. Beobachtungen bele- 
gen, dass es sich auch bei diesen Welten 
um Gasriesen handelt, die überwiegend 
aus Wasserstoff und Helium bestehen. 


178 


Wären die Planeten aus Gestein und 
Metallen wie die Erde, müssten sie bei 
gleicher Masse viel kleiner sein. Wie ge- 
nauere Modelle zeigen, passen die Di- 
mensionen der TIransitplaneten am bes- 
ten zu der Annahme, sie enthielten rela- 
tiv große Kerne aus schweren Elementen. 
Dass sich unter den Transitplaneten ver- 
mutlich solche Objekte befinden, spricht 
für die Kernakkretions-Iheorie. 

Der Transitplanee HD 149026b 
scheint ein solcher Fall mit einem beson- 
ders großen Kern zu sein (siehe Bilder 
rechts oben). Aus seinem Radius lässt 
sich auf ungefähr 70 Erdmassen aus fes- 
tem Material schließen, um die herum 
40 bis 50 Erdmassen aus flüssigem und 
gasförmigem Wasserstoff und Helium 
liegen. Eine solche Zusammensetzung 
steht in erheblichem Widerspruch zur 
Theorie der gravitativen Instabilität. 
Aber es ist auch schwierig, die Existenz 
dieses Planeten noch im Rahmen der 
Kernakkretions-Iheorie zu erklären. Of- 
fenbar füttert ein geheimnisvoller, noch 
unbekannter Prozess HD 149026b ste- 
tig weiter mit Felsen, Metallen und mög- 
licherweise auch mit Eis, während zu- 
gleich der weitere Zustrom von Gas ver- 
hindert wird. 

Die zweite Hauptklasse der Exopla- 
neten bezeichne ich als »exzentrische 
Riesen«. Sie umrunden ihre Sterne in 
Wochen bis zu Jahrzehnten und haben 
zumeist erheblich größere Massen als die 
heißen Jupiter. Sie sind so weit von ihren 
Muttersternen entfernt, dass die Gezei- 
tenkräfte zu schwach sind, um sie auf 
Kreisbahnen zu zwingen. Deshalb um- 
laufen diese Planeten ihre Muttersterne 
häufig auf stark exzentrischen Ellipsen. 

Da es in unserem Sonnensystem we- 
der heiße Jupiter noch exzentrische Rie- 


sen gibt, könnte man folgern, dass wir in 
einem ungewöhnlichen System leben. 
Das mag durchaus so sein — bleibt aber 
im Augenblick reine Spekulation. Das 
liegt am Auswahleffekt: Bis jetzt schen 
wir bevorzugt jene Exoplaneten, die 
am leichtesten aufzufinden sind. Die 
wichtigste Methode zur Entdeckung 
von Exoplaneten ist die Suche nach pe- 
riodischen Dopplerverschiebungen im 
Licht von Sternen, verursacht durch die 
Taumelbewegung, die von der Schwer- 
kraft eines Planeten ausgelöst wird. Das 
bevorzugt Planeten mit großen Massen 
und kurzen Umlaufzeiten. Denn solche 
Planeten führen zu den größten Dopp- 
lerverschiebungen. Und schließlich sind 
Verschiebungen mit kurzen Perioden 
auch schneller nachzuweisen. 

Die Ergebnisse der bisherigen Durch- 
musterungen zeigen, dass knapp 10 Pro- 
zent der Sterne in unserer solaren Nach- 
barschaft von zumindest einem heißen 
Jupiter oder exzentrischen Riesen beglei- 
tet werden. Die große Frage ist: Was ist 
mit den anderen 90 Prozent? Besitzen 
auch sie jupiterähnliche Planeten mit 
langen Umlaufzeiten und kleine felsige 
Planeten auf sternnahen Bahnen? Oder 
haben sie gar keine Planeten? 

Eins ist jedoch schon sicher: Wir 
werden Geduld brauchen, um die Ant- 
wort darauf zu finden. Derzeit überwa- 
chen die Astronomen fast fünftausend 
Sterne. Die meisten dieser Himmelskör- 
per wurden erst vor wenigen Jahren in 


80 
5 gravitative 
% 60-1 | Instabilität 
© 
= 
O 
De 
[m 
c 40- 
5 Kern- 
rl akkretion 
> 20- 

= 
0 T T T T 
0 200 400 600 800 


Zeit (in Jahrtausenden) 


Gravitative Instabilität oder Kern- 

akkretion? Erstere kann Planeten 
innerhalb weniger Jahrtausende aufbau- 
en (blaue Linie), Letztere benötigt hun- 
derttausende bis zu Millionen Jahre, bis 
ein fester Planetenkern genügend 
Schwerkraft entwickelt, um Gas an sich 
zu binden (rote Linie). 
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Je mehr schwere Elemente (wie 

etwa Eisen) ein Stern enthält, desto 
eher wird er von Planeten umkreist (Dia- 
gramm unten). Für manche dieser Pla- 
neten lassen sich aus Transits Massen 
und Größen der festen Kerne abschätzen. 
Derjenige des Planten HD 149026b, des- 
sen Mutterstern den 2,3-fachen Eisen- 
anteil der Sonne aufweist, ist vermutlich 
größer als der Kern Jupiters und wird von 
Schichten aus flüssigem Wasserstoff und 
Helium umhüllt. 


die Programme einbezogen, viele von ih- 
nen wurden erst wenige Male beobach- 
tet. Es kann also noch bis zu zehn Jahre 
dauern, bis die Astronomen entscheiden 
können, ob unser Sonnensystem statis- 
tisch etwas Ungewöhnliches darstellt. 

"Theoretiker wie ich haben also noch 
eine Menge Spielraum. Wir haben weder 
heiße Jupiter noch exzentrische Riesen 
vorhergesagt. Doch vielleicht sind wir 
jetzt in der Lage, Vorhersagen zu ma- 
chen, die nicht so weit von der Wirklich- 
keit entfernt sind. 

Eine entscheidende Einsicht in den 
Prozess der Planetenentstehung stammt 
nicht von den Exoplaneten selbst, son- 
dern von den Eigenschaften ihrer Zen- 
tralgestirne. Ein Team von amerikani- 
schen und portugiesischen Astronomen 
konnte zeigen, dass die Wahrscheinlich- 
keit, einen Planeten bei einem Stern zu 
entdecken, davon abhängt, wie reich die- 
ser Stern an schweren Elementen ist. Un- 
sere Sonne enthält beispielsweise etwas 
weniger als zwei Prozent schwere Ele- 
mente. Sterne mit ähnlichen Anteilen 
haben eine Wahrscheinlichkeit von fünf 
Prozent für einen heißen Jupiter oder ex- 
zentrischen Riesen. Erreicht dieser Anteil 
aber das Doppelte, so steigt die Wahr- 
scheinlichkeit für eine Planetenentde- 
ckung um das Fünffache. Sinkt der An- 
teil an schweren Elementen auf weniger 
als die Hälfte des solaren Werts, so fällt 
die Wahrscheinlichkeit für Planeten auf 
unter ein Prozent. 

Dieser Zusammenhang lieferte uns 
den wichtigen Hinweis, dass Kernakkre- 
tion für die Entstehung der meisten bis- 
lang entdeckten Exoplaneten verant- 
wortlich sein muss. Denn bei Sternen, 
die sich aus Scheiben mit einem hohen 
Anteil an schweren Elementen bilden, 
sollte der Kernakkretions-Prozess relativ 
schnell in Gang kommen, da es in die- 
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molekularer Wasserstoff und Helium 
EEE flüssiger metallischer Wasserstoff 


BEE Kern aus schweren Elementen 


sen Scheiben neben Gas auch viel Staub 
gibt. Und wenn sich die Planetenkerne 
schnell bilden, dann ist noch genug Gas 
vorhanden, um die Planeten rasch an- 
wachsen zu lassen. Zieht sich die Kern- 
akkretion jedoch zu lange hin, würde das 
Gas aus der Scheibe entschwunden sein, 
bevor sich ein Gasriese bilden kann. Eine 
langsame Akkretion würde aber die 
Bildung neptungroßer Kerne erlauben, 
auch wenn diese nicht mehr viel Gas an- 
ziehen könnten. Sterne mit einem gerin- 
geren Anteil an schweren Elementen als 
unsere Sonne sollten also »verhinderte 
Jupiter« besitzen. 


Das Sonnensystem als Sonderfall 

Gut möglich, dass unser Sonnensystem 
etwas ungewöhnlich dastehen wird: In 
ihm ist zwar ein Jupiter entstanden, aber 
kaum nach innen gewandert. Die häu- 
figste planetarische Anordnung könnte 
eine Konfiguration sein, mit terres- 
trischen Planeten innerhalb einiger weni- 
ger Astronomischen Einheiten (eine As- 
tronomische Einheit ist der mittlere Ab- 
stand Erde-Sonne, also 150 Millionen 
Kilometer) sowie neptungroßen Planeten 
weiter außen. Diese Hypothese stützt 
sich auf Computersimulationen, die ich 
gemeinsam mit F.C. Adams und Peter 
H. Bodenheimer durchgeführt habe. Un- 
sere Simulationen liefern starke Hinweise 
darauf, dass Sterne mit 40 Prozent der 
Sonnenmasse deutlich länger als 10 Mil- 
lionen Jahre zur Bildung eines jupiter- 
großen Planeten benötigen. Doch nach 
dieser Zeit ist das Gas der meisten proto- 
stellaren Scheiben schon lange ver- 
schwunden. Die Kernakkretions-Iheorie 
sagt somit voraus, dass Rote Zwergsterne 
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(mit jeweils etwa halber Sonnenmasse der 
häufigste Sternentyp in der Galaxis) sehr 
häufig neptungroße, aber so gut wie nie 
jupitergroße Begleiter besitzen sollten. 

Bislang scheint diese These zuzutref- 
fen. Bei einer Durchmusterung der rund 
150 Roten Zwerge, die nah und damit 
hell genug sind für die Suche nach 
Schwankungen in der Sternbewegung 
durch Planeten, konnten eine ganze Rei- 
he von Planeten mit etwa Neptunmasse 
entdeckt werden. Und mit Hilfe des so 
genannten Gravitationslinseneffekts konn- 
ten weitere Objekte dieses Typs aufge- 
spürt werden. Insgesamt haben die Be- 
obachtungen aber nur ein System gelie- 
fert, das einen Planeten mit Jupitermasse 
beherbergt. 

Der betreffende Stern namens Gliese 
876 ist nur 15 Lichtjahre von der Erde 
entfernt. Trotz dieser geringen Entfer- 
nung ist er für das bloße Auge noch um 
den Faktor 100 zu schwach. Gliese 876 
ist einer von etwa zehn Sternen mit meh- 
reren Planeten. Er wird von zwei Riesen- 
planeten mit Umlaufzeiten von 30 und 
60 Tagen umkreist sowie von einem Pla- 
neten mit der 7,5-fachen Erdmasse und 
einer Umlaufzeit von zwei Tagen (siehe 


Grafik S. 80). 
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Die Beobachtungen des Sterns 

Gliese 876 stellen die Planetenfor- 
scher vor Rätsel. Denn dieser Rote Zwerg 
wird von zwei Gasriesen (Umlaufbah- 
nen blau und weiß) sowie einem kleine- 
ren Planeten (pink) umrundet. Noch ist 
unklar, wie um einen so massearmen 
Stern - Gliese 876 weist nur ein Drittel 
der Sonnenmasse auf - ein oder sogar 
zwei Riesenplaneten entstehen konnten. 


Dieses System liefert uns eine Fülle 
neuer Einsichten. Die beiden großen äu- 
ßeren Planeten sind in einer Resonanz 
der Bahnbewegungen gefangen: Im Mit- 
tel braucht der äußere Planet für einen 
Umlauf um den Stern genauso lange wie 
der mittlere Planet für zwei Umläufe. Di- 
ese Konfiguration wird durch die gegen- 
seitige Anziehung der beiden Planeten 
aufrechterhalten. Es scheint, als sei der 
äußere Planet durch die ursprüngliche 
Scheibe nach innen gewandert und habe 
sich dabei an den mittleren Planeten bis 
zum Erreichen der Resonanz angenähert. 
Anschließend bewegten sich beide Pla- 
neten offenbar im Gleichtakt weiter nach 
innen. Es bleibt dennoch schwer zu ver- 
stehen, wie während der kurzen Lebens- 
dauer der vermutlich massearmen proto- 
stellaren Scheibe von Gliese 876 über- 
hauptein Gasriese entstehen konnte — zwei 
Gasriesen stellen uns vor ein noch größe- 
res Rätsel. 

Gliese 876 warnt uns: Heutige Theo- 
rien der Planetenentstehung weisen we- 
sentliche Lücken auf. Vermutlich beein- 
Ausst das rapide Wachstum eines jupiter- 
ähnlichen Planeten die Struktur der 
Scheibe in einer Weise, welche die schnel- 
le Bildung weiterer Riesenplaneten för- 
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dert. In unserem Sonnensystem könnte 
etwa die Anwesenheit von Jupiter Saturns 
Wachstum gesteuert haben. Solche Me- 
chanismen zu untersuchen ist ein wich- 
tiges Gebiet der aktuellen Forschung. 

Sie kann uns vielleicht auch eine Er- 
klärung dafür liefern, warum exzent- 
rische Riesen zumeist mehr Masse besit- 
zen als Jupiter. Womöglich deutet diese 
Beobachtung darauf hin, dass Systeme 
mit exzentrischen Riesen ursprünglich 
mehrere massive Planeten enthielten. 
Wie die Simulationen zeigen, führen 
gravitative Wechselwirkungen zwischen 
den Planeten im Verlauf der Zeit häufig 
dazu, dass kleinere Planeten aus dem 
System herausgeworfen werden, wäh- 
rend die zurückbleibenden massiven 
Planeten exzentrischen Umlaufbahnen 
folgen. 

Die Beobachtungen der letzten zehn 
Jahre haben uns Theoretikern enorm ge- 
holfen. Doch vielleicht führen sie uns 
manchmal auch in die Irre. Wenn ein 
fernes System mehr als einen Planeten 
enthält, können die Astronomen die Tau- 
melbewegung des Sterns einfach in meh- 
rere Komponenten zerlegen und diese 
Anteile individuellen Umlaufbahnen von 
Planeten zuordnen. Viele solcher Beob- 
achtungen — wie etwa bei dem Stern 55 
Cancri, der mindestens vier Planeten be- 
sitzt — sind aber ziemlich schwierig zu 
analysieren. Manchmal artet es in einen 
numerischen Albtraum aus, für die Um- 
laufbahnen ein akzeptables Modell auf- 


zustellen. 


Bei der Planetensuche kann jeder 
mitmachen - auch Amateure 

Solche Probleme können die Analyse der 
Taumelbewegung erschweren. Es ist 
durchaus denkbar, dass die daraus gezo- 
genen statistischen Schlüsse voreilig oder 
gar falsch sind. Gemeinsam mit Kollegen 
von der Universität von Kalifornien in 
Santa Cruz und dem Naval Observatory 
habe ich deshalb ein Experiment gestar- 
tet, um dieses Problem zu untersuchen. 
Wir haben dafür eine Galaxie aus 100 000 
Sternen simuliert, von denen manche Pla- 
netensysteme besitzen. Die statistische 
Verteilung dieser Systeme stimmt dabei 
mit jener der bislang bekannten Systeme 
überein. Aus den Größen und Umlauf- 
bahnen der Modellplaneten können wir 
nun die Taumelbewegungen ihrer Sterne 
und damit die Dopplerverschiebungen 
berechnen, wie sie von der Erde aus beob- 
achtbar wären. 


Unser Ziel ist es, Beobachtungen zu 
simulieren und diese mit den üblichen 
Methoden zu analysieren. Durch den 
Vergleich mit den Konfigurationen der 
Planeten in unserer virtuellen Galaxie 
sollten wir dann Fehler bei der Interpre- 
tation aufspüren können. 

Da in den Prozess der Planetensuche 
immer auch ein gewisses Maß an Sub- 
jektivität und Intuition einfließt, wollen 
wir so viele Personen wie nur möglich an 
dem Experiment beteiligen — und zwar 
sowohl Fach- als auch Amateurastro- 
nomen. Aus diesem Grund haben wir 
eine benutzerfreundliche Software zur 
Analyse der Daten — seien sie real oder 
virtuell — entwickelt, mit der sich die 
Planeten aufspüren lassen. Das Java- 
Applet namens »Systemic Console« steht 
auf der Website www.oklo.org zum 
Download bereit. Mit Hilfe dieses Pro- 
jekts wollen wir Messdaten in Zukunft 
besser verstehen. 

Vielleicht müssen wir danach um- 
denken. Wir erwarten aber keine Än- 
derung der fundamentalen Erkenntnis, 
dass unsere Galaxie viele Milliarden Pla- 
neten enthält. Ähneln einige dieser 
Welten unserem Blauen Planeten? Bis- 
lang wissen die Astronomen es nicht. 
Aber alles, was wir in letzter Zeit gelernt 
haben, spricht dafür, dass erdähnliche 
Planeten leicht entstehen und häufig 
vorkommen. Und einige davon sollten 
dann auch lebensfreundlich sein. Noch 
zu unseren Lebzeiten könnten neue 
Weltraumteleskope — beginnend mit Co- 
rot und Kepler, die in den nächsten Jah- 
ren starten — eine Antwort auf diese Fra- 


ge liefern. < 


Gregory P. Laughlin promo- 
vierte 1994 in Astronomie an 
Universität von Kalifornien, 
anta Cruz — gerade ein Jahr, 
evor der erste extrasolare Pla- 
et entdeckt wurde. Nach eini- 
gen Wanderjahren als Forscher arbeitet er dort 
seit 2001 auch als Professor. 


© Anerican Scientist 2006 
www.americanscientist.org 


Die Enzyklopädie der extrasolaren Planeten: 
http://exoplanet.eu/; siehe auch: Catalog of near- 
by exoplanets. Von R.P. Butler et al. in: Astrophy- 
sical Journal, Bd. 646, S. 505, 2006 


Planet Quest: The Epic Discovery of Alien Solar 
Systems. Von Ken Crosswell. Free Press, New 
York 1997 


Weblinks zu diesem Thema finden Sie unter www. 
spektrum.de/artikel/855963. 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT DEZEMBER 2006 


AUTOR UND LITERATURHINWEISE 


European Union Contest 
for Young Scientists 2006 


Mit einer Vielzahl von Projekten traten im September junge Wissen- 


schaftler aus 33 Ländern gegeneinander an. 


Von Emanuela Buyer 


D: jedes Jahr in einer anderen euro- 
päischen Stadt stattfindende Wett- 
bewerb ist der »Grand Prix« der Wissen- 
schaft oder eine Art internationale Ver- 
sion von »Jugend forscht«. Nur wer sich 
in einer nationalen Ausscheidung quali- 
fiziert hat, darf gegen Nachwuchsfor- 
scher aus ganz Europa antreten. Dieses 
Jahr präsentierten die Besten jedes 
Landes in der Ausstellungshalle des Tech- 
nischen Museums in Stockholm 79 oft 
anspruchsvolle und erstaunliche Projekte 
aus allen Bereichen der Wissenschaft 
(letztes Jahr in Moskau, siehe Spektrum 
der Wissenschaft 11/2005, S. 92). 


Sowie das Gebläse im Hintergrund 

den auf der Stange sitzenden, rotie- 
renden Ball anbläst, erfährt er einen Auf- 
trieb. Den registrieren die beiden Präzisi- 
onswaagen zu Füßen des Gestells als 
Verminderung des Gesamtgewichts. Die- 
selbe Kraft sorgt dafür, dass ein rotie- 
render Ball durch seinen eigenen Fahrt- 
wind abgelenkt wird, wie Johannes 
Burkart (rechts) und Alexander Joos ana- 
Iysierten. 
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Anders als beim echten Grand Prix 
sind hier die Deutschen ganz vorne mit 
dabei. Dass unser Land in der Pisa-Stu- 
die nicht sehr glanzvoll abgeschnitten 
hat, konnte man bei der Preisverleihung 
leicht vergessen. Drei deutsche Gruppen 
heimsten insgesamt vier Auszeichnungen 
ein: einen ersten, einen zweiten und zwei 
Sonderpreise. 

Echt krumme Dinger verschafften 
Johannes Burkart und Alexander Joos 
aus Lörrach einen von drei ersten Prei- 
sen: Sie analysierten die Flugbahn von 
Tischtennisbällen sowie die berühmten 
Bananenflanken des Fußballs und simu- 
lierten beides am Computer. Schon beim 
diesjährigen Bundeswettbewerb »Jugend 


1 


wissenschaft in die schulen! 


Wollen Sie Ihren Schülern einen An- 
reiz zu intensiver Beschäftigung mit 
der Wissenschaft geben? »Wissen- 
schaft in die Schulen!« bietet teilneh- 
menden Klassen einen Klassensatz 
»Spektrum der Wissenschaft« oder 
»Sterne und Weltraum« kostenlos 
für ein Jahr, dazu didaktisches Mate- 
rial und weitere Anregungen. 
www.wissenschaft-schulen.de 


forscht« (Spektrum der Wissenschaft 
7/2006, S. 72) waren sie von Angela 
Merkel persönlich für die originellste Ar- 
beit ausgezeichnet worden. In der Tat ist 
kaum zu glauben, was es an dem runden 
Spielzeug alles zu erforschen gibt (Bild 
unten). Mit einer Tischtennis-Trainings- 
maschine maßen die Jungphysiker nicht 
nur systematisch die Flugbahn in Ab- 
hängigkeit von verschiedenen Abschuss- 
winkeln aus; sie ließen unter anderem 
auch die Oberflächenbeschaffenheit des 
Tischtennisballs, sein Gewicht, den Drall 
und sogar den Luftdruck in ihre Berech- 
nungen einfließen. 

Gerade beim Zusammenhang zwi- 


schen dieser Eigenrotation (dem »Spin«) D 
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Mit einem Teleskop und einem 

selbst gebauten Spektrografen 
(dunkler Kasten im Hintergrund) maß 
Thomas Gigl aus Bayern die Rotationsge- 
schwindigkeit von Doppelsternsystemen. 
Mit dieser Leistung errang er einen zwei- 
ten Platz. 


und der Ablenkung des Balls — der für 
eine gelungene Bananenflanke entschei- 
dend ist, wie jeder Fußballfan bestätigen 
kann — stießen sie auf eine Überra- 
schung: Die Formel für den so genann- 
ten Magnus-Effekt, die in verschiedenen 
Lehrbüchern zu finden ist, beschreibt die 
Wirklichkeit der Tischtennisbälle nicht 
so, wie die zwei Badener sie gemessen 
haben. »Wir haben darum eine neue 
Theorie aus den Messdaten hergeleitet«, 
erklärt Alexander Joos, als wäre das eine 
Selbstverständlichkeit. Bereits für die 
Daten mussten sie allerdings auf High- 
tech zurückgreifen. Zum Glück hatte der 
Schüler kurz zuvor seine Berufsorientie- 
rungstage am Fraunhofer Ernst-Mach- 
Institut für Kurzzeitdynamik in Efrin- 
gen-Kirchen absolviert. Durch seine 
Kontakte durften die beiden die Hoch- 
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RECHTS: MICHAEL KAISER UND JOHANNES KIENL 


geschwindigkeitskamera der Einrichtung 
benutzen. 

Ein weiterer erster Preis ging an die 
Österreicher Michael Kaiser und Jo- 
hannes Kienl für eine verbesserte Entei- 
sungsanlage für Flugzeuge. Eine Eis- 
schicht auf den Tragflächen mindert 
durch die Veränderung des Profils den 
Auftrieb bis hin zur Absturzgefahr. 


Auf eisfreien Flügeln 

zum ersten Preis 

Unter gewissen Bedingungen kann sie 
sich auch während des Flugs bilden. 
Dem begegnet man bisher, indem man 
unterhalb einer bestimmten Temperatur 
die Tragflächen oder Rotorblätter konti- 
nuierlich beheizt, durch kleine Löcher in 
der Oberfläche ein Frostschutzmittel auf- 
bringt oder angelagertes Eis durch Auf- 


Die zwei österreichischen Gewin- 
ner eines ersten Preises präsentie- 
ren ihr Modell eines Geräts zur Enteisung 
von Flugzeugflügeln: Durch eine Keil- 
konstruktion (oben) wird die Wärmeaus- 
dehnung des Materials verstärkt und 
nach oben gerichtet. Die beiden Teilstücke 
greifen gabelartig ineinander. 


blasen kleiner Gummizellen mechanisch 
absprengt. Diese Verfahren sind jedoch 
häufig teuer, störanfällig oder nur bei be- 
stimmten Flugzeugtypen anwendbar. 

Die zwei Neunzehnjährigen haben 
dagegen ein Heizsystem erdacht, das Ab- 
tauen und Eisbrechen zugleich erledigt. 
Durch die Erhitzung wird nicht nur die 
Eisschicht von unten angeschmolzen 
und damit ihre Verbindung zur Oberflä- 
che gelöst; die Wärmeausdehnung des 
Materials wird auch über eine einfache 
Keilmechanik so stark vergrößert, dass 
das darüberliegende Eis bricht (Bild links 
unten). Laut den zwei zukünftigen Pi- 
loten sticht das System seine Konkur- 
renten in den Punkten Energiever- 
brauch, Kosten, Gewicht und Zuverläs- 
sigkeit bei Weitem aus. Bleibt nur zu 
hoffen, dass kommerzielle Firmen das 
genauso sehen. 

Einer von drei zweiten Plätzen ging 
an den Jung-Astronomen Thomas Gigl 
aus München für seinen selbst gebauten 
Spektrografen, mit dem er erfolgreich die 
Rotationsperioden von Doppelsternsys- 
temen ermittelte. In seinem geheimnis- 
voll aussehenden braunen Kasten steckt 
die übliche Anordnung aus Linsen und 
Beugungsgitter, mit der man die Spek- 
trallinien eines Sterns sichtbar macht. 
Aber deren Dopplerverschiebung durch 
die Bewegung des Sterns — Rotverschie- 
bung, wenn er sich von der Erde ent- 
fernt, Blauverschiebung, wenn er sich auf 
uns zu bewegt — ist sehr gering. Sie zu 
messen erfordert extreme Sorgfalt beim 
Bauen und Geduld beim Beobachten. 
»Die Witterungsverhältnisse lassen es sel- 
ten zu, dass man einen ganzen Zyklus be- 
obachten kann — der dauert beim mittle- 
ren Deichselstern im großen Wagen (Zeta 
Ursae majoris) immerhin 20 Tage.« So er- 
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klärt sich, dass Thomas Gigl ein ganzes 
Jahr zum Bauen brauchte — und für die 
Vermessung zweier solcher Sternpaare 
ebenso lange. Die Genauigkeit ist er- 
staunlich: Der Literaturwert für die Ge- 
schwindigkeit des genannten Systems be- 
trägt 145 Kilometer pro Sekunde, Tho- 
mas Gigls Messungen ergaben 140. 

Doch auch mit Klimaforschung 
kann man Eindruck machen und Preise 
gewinnen. »Schon von klein auf hat 
mich das Wetter fasziniert«, begründet 
Denis Möller sein Engagement für diese 
Wissenschaft. Er lebt in Hildesheim, 
einem klimatisch sehr interessanten Ort, 
da dort auf engem Raum ein Übergang 
von kontinentaler zu maritimer Witte- 
rung stattfindet. Zumindest sagen das 
die Bücher, ohne es jedoch zu belegen, 
so der Zwanzigjährige. Damit ließ er sich 
nicht abspeisen und entwickelte eine ei- 
gene, bessere Methode zur Kategorisie- 
rung der Witterungszonen. 

Die so genannte Kontinentalität ei- 
ner Gegend wird durch Berechnungen 
bestimmt, die auf Temperaturdaten ba- 
sieren. Die Stationen zur Messung dieser 
Daten sind aber recht dünn gesät. Viel 
genauer wäre es, wenn zur Klassifizie- 
rung die Regenmenge mit herangezogen 
werden könnte; immerhin gibt es in 
Deutschland 4748 Stationen für die 
Niederschlags- und nur 675 für die 
Temperaturmessung. 

Anhand der Ergebnisse einer vier- 
jährigen Wetterbeobachtung um Hil- 
desheim und der Daten des Deutschen 
Wetterdiensts fand Denis Möller eine 
auf Niederschlagsmessungen basierende 
empirische Formel, nach der er die be- 
stehenden Karten verbessern und plau- 
sibler machen konnte. Denn warum ein 
Großteil Spaniens und vor allem Italien 
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als kontinental gelten, was nach her- 
kömmlichen Berechnungen der Fall ist, 
kann er nicht verstehen, sind die Länder 
doch fast vollständig von Meeren um- 
geben. 


Teer und die chinesische Kunst 

Marc Campeny Creno und Marc Oliva 
Bernal aus Barcelona hatten ein unge- 
wöhnliches Versteck für Altöl entdeckt: 
Teer auf dem Mittelmeerboden. Eigent- 
lich wollten sie die Lebensräume von Fo- 
raminiferen erforschen. Dies sind Ein- 
zeller, die im Salzwasser leben und mit 
oft mehrkammerigen, porigen Gehäusen 
umgeben sind. 

Bei der Untersuchung dieser Kalkge- 
bilde, welche die Spanier teils selbst er- 
tauchten, teils über ein Fischerschiff aus 
320 Meter Tiefe holten, entdeckten sie 
Teerablagerungen, die ihre Aufmerksam- 
keit weckten. Eine Analyse der Fundstü- 
cke zeigte, dass die Porentierchen über 
die kleinen Löcher in den Außenwänden 
Mikropartikel von Erdöl aufnehmen und 
sie einlagern. Dadurch bilden sich im 
Lauf der Zeit Klumpen unterschiedlicher 
Größe, Form und Zusammensetzung. 
Die Verschmutzung des Mittelmeers mit 
Erdöl, so fanden die zwei heraus, beein- 
flusst das Vorkommen der Foraminiferen 
in einem solchen Maß, dass ihre Häufig- 
keit als Indikator für die Reinheit der 
Umgebung gelten kann. 

Auch außer Konkurrenz gab es faszi- 
nierende Projekte zu schen, denn die Ge- 
winner der nationalen Meisterschaften 
in China, Japan und den USA waren 
ebenfalls nach Stockholm gekommen, 
um ihre Projekte vorzustellen. 

Ein sehr kulturnahes Thema hat da- 
bei Zheheng Shi gewählt. Er hatte beob- 


achtet, wie extrem viel Papier und tradi- 


Auf diesen Karten ist die Konti- 

nentalität Europas in Farbschattie- 
rungen eingezeichnet: je heller, desto 
kontinentaler. Die linke Grafik basiert auf 
der bisher verwendeten Formel, die rech- 
te auf Denis Möllers Daten und Formeln. 
Auffällig ist, dass hier Italien und Spanien 
nicht als kontinental, sondern als maritim 
eingestuft sind. 


tionelle, giftige Tinte in der chinesischen 
Malerei zu Übungszwecken verschwen- 
det werden. Denn bevor sich ein Schrei- 
ber Maler nennen kann, muss er wieder 
und wieder dieselben Zeichen üben. 

Um dieses Problem anzugehen, ent- 
wickelte der traditionsbewusste Chinese 
ein Papier, beschichtet mit einer Ober- 
fläche aus Nanopartikeln, dessen Farbe 
durch Wassereinwirkung von hellrosa zu 
dunkelpink wechselt und beim Trocknen 
wieder in den Ausgangszustand zurück- 
kehrt. Diese magische Schreibunterlage 
kann problemlos über 800-mal beschrie- 
ben werden, ohne an Qualität zu verlie- 
ren. Außerdem reicht nun schlichtes Was- 
ser zum Schreiben; die giftige und teure 
Tinte kann also für dauerhafte Kunstwer- 
ke aufgespart werden. Ob der Achtzehn- 
jährige selbst einmal zum Künstler wer- 
den wird oder doch lieber eine wissen- 
schaftliche Karriere anstrebt, kann er 
noch nicht mit Sicherheit sagen. < 


Emanuela Buyer hat 
Physik studiert und ist 


freie Wissenschaftsjour- 
nalistin in Heidelberg. 
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WISSENSCHAFT UND GESELLSCHAFT 


Krebsbekämpfung 


und die Medien 


Fortschritte der Kommunikationstechnik eröffnen faszinierende Mög- 
lichkeiten der Krebsbekämpfung von der Prävention bis zur Nachsorge. 
Angesichts des explodierenden Informationsangebots zum Thema 


Krebs in den Massenmedien und im Internet stellt sich die Herausfor- 


derung, der Chancenungleichheit bei Zugang und Umsetzungsfähigkeit 
zu begegnen und die Information fehlerfrei, leicht verfügbar und 


nutzbar zu machen. 


Von Kasisomayajula Viswanath 


evolutionären Entwicklungen der 

biomedizinischen Wissenschaften — 
man denke etwa an die Entzifferung des 
menschlichen Genoms oder an den ge- 
zielten Zuschnitt von Arzneistoffen auf 
molekulare Angriffsziele im Körper — 
stehen ebenso überwältigende Fort- 
schritte der neuen Kommunikationstech- 
nologien wie Internet, Satellitenfernse- 
hen und Telekommunikation gegenüber 
(siehe Kästen $. 85 und 87). Diese mo- 
derne Technik ermöglicht es, die eins- 
tigen Grenzen von Zeit und Raum beim 
menschlichen Informationsaustausch zu 
überwinden. 

Die Kombination von Computern 
und Telekommunikation bietet auch ein 
machtvolles Instrument im Kampf gegen 
Krebs: eine Art Stoßtrupp für unsere Be- 
mühungen, die Bürde durch Maßnah- 
men zu mindern, die bei unterschied- 
lichen Stufen des so genannten Kontinu- 
ums der Krebsbekämpfung ansetzen. 
Denn von der Prävention über die Früh- 
erkennung und Therapie solcher Erkran- 
kungen bis hin zur Betreuung und 
Selbsthilfe bei Langzeitüberlebenden 
und sterbenden Krebspatienten wird der 
Kommunikation inzwischen eine ent- 
scheidende Rolle zuerkannt. ' 

Neben Aufklärungskampagnen und 
Programmen zur Gesundheitserziehung 
hat auch die Menge verfügbarer Infor- 
mationen zum Ihema Krebs explosions- 
artig zugenommen. Ein Beispiel: Eine 
Recherche mit der Internetsuchmaschine 
Google ergab im März 2005 mehr als 15 
Millionen Einträge für den Suchbegriff 
»cancer treatment« (Krebstherapie). Als 
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ebenfalls umfangreich erwies sich die Be- 
richterstattung in den Nachrichtenmedi- 
en: In den letzten vierzig Jahren wurde 
das Ihema Krebs in den USA in Zehn- 
tausenden von Printbeiträgen und in 
über 4000 Fernsehsendungen aufgegrif- 
fen (siehe Grafiken S. 88). Die enorme 
Menge leicht verfügbarer Informationen 
zur Prävention, 'Iherapie und Erfor- 
schung von Krebs vermag sich tief grei- 
fend auszuwirken — nicht nur auf das 
Wissen der Patienten über ihre Erkran- 
kung und den Umgang mit ihr, sondern 
auch auf die Interaktion mit Ärzten, An- 
gehörigen, anderen Patienten, Pflegeper- 
sonal und Freunden. Für den kontrol- 
lierten Austausch medizinischer Informa- 
tionen zwischen Arzt und Patient stellt 
dies zugleich eine unmittelbare Heraus- 
forderung dar. 

Auch wenn die Kommunikation bei 
der Krebsbekämpfung eine immer wich- 
tigere Rolle spielt, könnten doch zwei 
soziale Aspekte das ambitionierte Vorha- 
ben, das Leiden und Sterben an Krebs zu 
verringern, durchkreuzen: das anhalten- 
de gesundheitliche Gefälle zwischen obe- 
ren und unteren sozioökonomischen 
Schichten sowie deren ungleiche Mög- 
lichkeiten und Fertigkeiten, an die ver- 
fügbaren Informationen heranzukom- 
men und/oder sie zu nutzen. 

Angesichts des Umbruchs unserer In- 
formationswelt und bei den Techniken 
zur Informationsvermittlung ist es daher 
an der Zeit, die Rolle der Kommunikati- 
on bei der Krebsbekämpfung unter die- 
sem breiteren Blickwinkel zu untersu- 
chen. Was wissen wir über ihren Stellen- 
wert für Prävention, Früherkennung und 


Behandlung? Welche sind die wichtigs- 


ten Entwicklungen in Sachen Kommu- 
nikation und wie beeinflussen sie die 
Krebsbekämpfung? Was bedeuten un- 
gleiche Chancen bei Zugang und Nut- 
zung in dieser Hinsicht sowie für krebs- 
relevante Gesundheitsunterschiede? Und 
welche künftigen Trends und Herausfor- 
derungen bei der so genannten Krebs- 
kommunikation gilt es, im Auge zu be- 
halten? Der vorliegende Artikel stützt 
sich in erster Linie auf Beispiele aus den 
USA und gibt einen Überblick zur Rolle 
der Kommunikation im gesamten Kon- 
tinuum der Krebsbekämpfung von der 
Prävention bis zum Stadium des Lang- 
zeitüberlebens. Er diskutiert einige der 
wichtigsten Entwicklungen und mög- 
lichen Hemmnisse auf dem Weg zu dem 
ehrgeizigen Ziel, aus der akuten Erkran- 
kung Krebs eine chronische zu machen. 
Besonderes Augenmerk gilt der Rolle der 
Massenmedien und der neuen Medien 
wie dem Internet auf diesem Kommuni- 
kationsfeld sowie der Bedeutung sozio- 
ökonomischer Unterschiede. 


Zweithäufigste Todesursache 

Krebserkrankungen fordern weltweit ei- 
nen enormen Tribut. Im Jahr 2000 star- 
ben insgesamt mehr als 6 Millionen 
Menschen daran.” In den USA ist Krebs 
mit fast 580000 Todesfällen jährlich die 
zweithäufigste Todesursache. Bei Män- 
nern sind Lunge, Prostata und Darm am 
häufigsten betroffen, bei Frauen Lunge, 
Brust und Darm. Fast 30 Prozent aller 
Krebstodesfälle gehen auf Tabakkonsum 
zurück, weitere 20 Prozent auf Faktoren, 
die mit Übergewicht in Zusammenhang 
stehen.” Schon deshalb wären viele Fälle 
vermeidbar. In den USA belaufen sich 
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die gesamten Folgekosten von Krebser- 
krankungen auf schätzungsweise 190 
Milliarden Dollar jährlich: 70 Milliarden 
verschlang die direkte medizinische Ver- 
sorgung, annähernd 17 Millionen die 
Morbidität, die übrigen 103 Millionen 
sind indirekte Kosten durch Arbeitsunfä- 
higkeit und vorzeitigen Tod.‘ Auf Grund 
bevölkerungsweiter Präventionsmaßnah- 
men, besserer Früherkennung und Dia- 
gnostik sowie Fortschritten bei der 
Therapie und beim so genannten Di- 
sease-Management geht die Todesrate 
durch Krebs in den USA inzwischen ste- 
tig zurück.’ 

Allerdings ist dort der Rückgang bei 
verschiedenen ethnischen und sozioöko- 
nomischen Gruppierungen nicht gleich. 
Die schwarze Bevölkerung trägt weiter- 
hin eine schwerere Bürde: Anteilig er- 


kranken und sterben bei ihr mehr Men- 
schen an Krebs als in anderen Gruppen. 
Bezogen auf 100000 männliche Schwar- 
ze trifft jährlich 689,2 die Diagnose, bei 
Weißen sind es 556,5.° Zu dem erhöh- 
ten Erkrankungsrisiko kommt die höhe- 
re Sterblichkeit bei ethnischen Minder- 
heiten und sozial schwächeren Schich- 
ten. Beispiel Mammakarzinom: Weiße 
Frauen erkranken zwar häufiger daran als 
ihre schwarzen Geschlechtsgenossinnen 
(141,7 gegenüber 119,0 pro 100000 im 
Jahr), Letztere sterben aber häufiger da- 
ran (35,4 gegenüber 26,4 pro 100000 
Personen jährlich). Ähnliche Diskre- 
panzen bei der Sterblichkeit finden sich 
auch bei vielen anderen Krebsarten. Ins- 
gesamt beträgt die 5-Jahres-Überlebens- 
rate von krebskranken Schwarzen 55,2 
Prozent, von Weißen dagegen 65,6 Pro- 


Meilensteine der Kommunikationsgeschichte in den USA 


nature 
REVIEWS 


Auf den folgenden Seiten präsentieren 
wir einen übersetzten Originalbeitrag aus 
»Nature Reviews Cancer«, Bd. 5, Oktober 
2005, S. 828. Alle Indexzahlen verweisen 
auf die Literaturliste, zu finden unter 
www.spektrum.de/855971. 

Ihre Meinung interessiert uns! Schreiben 
Sie uns bitte unter www.spektrum.de/ 
leserbriefe, ob Sie solche Beiträge aus »Na- 
ture« gerne öfter im Heft lesen würden. 


zent. Diese Diskrepanzen lassen sich 
mehreren Faktoren zuschreiben, darun- 
ter Unterschieden in Ernährung, Lebens- 
stil und Umwelt sowie im Zugang zu 
Präventionsprogrammen’ und in der me- 
dizinischen Behandlung.° 

Im globalen Vergleich zeigt sich Ähn- 
liches, vor allem zwischen Industrienati- 
onen und Entwicklungsländern. In Letz- 
teren werden 80 Prozent der Tumoren 
erst in fortgeschrittenen, unheilbaren 
Stadien diagnostiziert.” Mit den deut- 
lichen Veränderungen der dortigen Le- 
bensgewohnheiten, besonders dem zu- 
nehmenden Tabakkonsum, wird sich die 
Krebsbürde von den industrialisierten zu 
diesen Ländern verlagern. Zudem ist 
dort Chancenungleichheit bei Präventi- 
on und Therapie weiter verbreitet. Schät- 
zungen der International Agency for Re- D 
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D search on Cancer (IARC) zufolge wer- 


den in Zukunft zwei Drittel der neuen 
Krebserkrankungen auf die Dritte Welt 
entfallen.? 


Informationsangebot des Umfelds 
Welches Ausmaß an Informationen zum 
"Thema Krebs der jeweilige Lebensbereich 
bietet, ist angesichts der Vielfalt von Zei- 
tungen, Magazinen, Radiostationen, Fern- 
sehsendern und Websites schwierig abzu- 
schätzen. Einen groben Anhaltspunkt, 
speziell für die USA, gibt die Anzahl der 
"Treffer in Internet-Suchmaschinen (Gra- 
fiken a und b auf S. 88), die Anzahl ein- 
schlägiger Presseberichte im Fernsehen 
(Grafik «, S. 88) und in Zeitungen zwi- 
schen 1965 und 2005. Unsere Auswer- 
tung zeigt, dass die überwiegende Zahl 
der Beiträge aus jüngster Zeit stammt. 
Art und Umfang der Präsentation in 
den Nachrichtenmedien ist häufig ein 
Produkt der Interaktion zwischen Jour- 
nalisten und ihren Informationsquellen. 
Bei der Recherche wird regelmäßig auf 
die gleichen Quellen zurückgegriffen, 
die sich als glaubwürdig, verlässlich und 
stetig sprudelnd erwiesen haben. Da- 
durch üben diese einen gewissen Ein- 
fluss auf die Präsentation der Themen 
aus. Attraktiv sind Quellen, die Inhalte 
und Originalzitate ohne Fachjargon bie- 
ten. Manche Quellen stellen sich auf 
den Bedarf der Journalisten ein und lie- 
fern Dramatisches und Kontroverses 
gleich mit. Zum Beispiel könnte ein 
plausibler Grund für die häufige Be- 
richterstattung über Lungen- und Brust- 
krebs damit zusammenhängen, dass die- 
se Krebsarten so viele Todesfälle verursa- 


kums zu vielen Themen sind gewöhnlich 
von der Form beeinflusst, in der Medien 
diesen Aufmerksamkeit schenken. Im 
Internet allerdings bestimmt der Konsu- 
ment in stärkerem Maße selbst darüber, 
welche Art Krebsinformation er will. 

Eines muss aber auch betont wer- 
den: Zwar ist in den letzten Jahren das 
Informationsangebot zu Krebs und da- 
mit zusammenhängenden Ihemen wie 
Ernährung oder Tabakkonsum explosi- 
onsartig angewachsen, doch wissen wir 
wenig darüber, wie das Publikum dieses 
nutzt und welche Aspekte der Krebs- 
bekämpfung davon beeinflusst werden. 
Die Forschung hierüber war bislang vor 
allem darauf gerichtet, die Effektivität 
strategisch eingesetzter Kommunikation 
auf Wissen, Meinungen und Verhaltens- 
weisen hinsichtlich Krebs zu erfassen, 
etwa indem man die Zugriffe auf be- 
stimmte Internetseiten zählte oder den 
Einfluss gezielter Kampagnen zur Niko- 
tinprävention oder zu Früherkennungs- 
untersuchungen maß. Weit weniger je- 
doch ist über die Auswirkungen von 
beiläufigen Begegnungen mit solchen 
Informationen beim alltäglichen Medi- 
enkonsum bekannt. 


Kommunikation 

von der Vor- bis zur Nachsorge 

Trotz der rapiden Fortschritte auf dem 
molekularbiologischen und genetischen 
Sektor ist inzwischen klar: Maßnahmen 
gegen Krebs erfordern ein mehrgleisiges 
Vorgehen, das in verschiedenen Stadien 
ansetzt.'” Dass man sich längs des Krebs- 
bekämpfungskontinuums so viel von 
der Kommunikation verspricht, beruht 


»Insgesamt jedoch ähnelt das Internet einem 
bunten Basar, auf dem sowohl solide Geschäftsleute 
als auch fliegende Händler ihre Waren feilbieten« 


chen und zudem Patientengruppen wie 
Unternehmen über starke Interessenver- 
tretungen verfügen. 

Bei dieser Praxis der Informations- 
beschaffung und -bündelung entscheidet 
der Journalist, welche Inhalte er als 
Nachricht oder Story bringt. Massenme- 
dien kontrollieren also in vieler Hinsicht, 
was die Öffentlichkeit über Themen 
liest, hört oder sieht, die nicht zum all- 
gemeinen Erfahrungsschatz gehören. 
Kenntnisse und Ansichten des Publi- 
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hauptsächlich darauf, dass Veröffent- 
lichungen zufolge hinter mehr als 50 
Prozent der malignen Erkrankungen 
»Lebensstil«-Faktoren stecken, darunter 
Tabakkonsum, Alkoholmissbrauch, Er- 
nährungsweise, Sonnenexposition, Sexu- 
alverhalten und Reproduktion." Ferner 
stützt sich das Versprechen auf die enor- 
me Aufmerksamkeit, die Massenmedien 
biomedizinischen Entwicklungen bei der 
Diagnose und Therapie von Krebser- 
krankungen schenken, und auf die Ver- 


fügbarkeit solcher Informationen im In- 
ternet. Kommunikation könnte zu einer 
frühen Erkennung von Krebs beitragen 
und die Verständigung zwischen Arzt 
und Patient in der Sekundärprävention 
und, falls nötig, in der Palliativversor- 
gung verbessern. 


Vorbeugung. Präventionsprogramme für 
die Allgemeinbevölkerung können sich 
auf die Krebsinzidenz auswirken und 
durch Verhaltensänderungen die Krebs- 
belastung der Gesellschaft senken.” Oft 
sind sich Menschen der Zusammenhän- 
ge zwischen ihrem Lebensstil und dem 
Krebsrisiko nicht bewusst. Oder sie ver- 
fügen vielleicht nicht über eine ausrei- 
chende Fähigkeit oder Willensstärke, um 
ihr Verhalten zu modifizieren. Mögli- 
cherweise besteht für sie auch kein sozi- 
aler Druck zur Verhaltensänderung, oder 
sie schen keine Notwendigkeit, sich von 
ihrer Bezugsgruppe abzuheben. In sol- 
chen Fällen kommt geeigneten Kommu- 
nikationsformen eine erhebliche Bedeu- 
tung zu, um Wissen, Fertigkeiten und 
Selbstvertrauen zu vermitteln, damit eine 
Änderung sozialer Normen und des Ver- 
haltens leichter fällt. 

Zahlreiche Beispiele belegen einen 
derartigen Beitrag der Kommunikation. 
So haben sich Medienkampagnen gegen 
das Rauchen als erfolgreich erwiesen — 
sowohl für sich genommen als auch in 
Kombination mit schulischen und öf- 
fentlichen Maßnahmen. In den USA wie 
auch in anderen Ländern gelang es da- 
mit, das Informationsniveau zu heben, 
Fertigkeiten aufzubauen, Normen zu 
verändern und eine kritische Haltung ge- 
genüber dem Rauchen zu fördern — mit 
dem Ergebnis, dass weniger geraucht 
wurde.'%14 Ähnliche Erfolge erzielten 
Kampagnen zur Reduktion der Sonnen- 
exposition.'”!® Aktuelle Kampagnen 
konzentrieren sich auf das Thema Fett- 
leibigkeit, mit Schwerpunkt auf Ernäh- 
rungsgewohnheiten. Dass diese Maßnah- 
men allerdings zu Verhaltensänderungen 
in der Gesellschaft geführt hätten, ist we- 
niger eindeutig belegt. Bemühungen, 
Menschen zu gesünderer Ernährung und 
vermehrter körperlicher Aktivität zu be- 
wegen, haben Indizien zufolge zwar 
durchaus Erfolg, allerdings nur selektiv 
bei einzelnen Zielgruppen.'”?! 

Alles in allem können Präventions- 
kampagnen also offenbar gesundheitsbe- 
wusstes Verhalten fördern” und dem 
Setzen anderer eigener Prioritäten die- 
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REVIEWS 


Entwicklung der Massenmedien in den USA 


Sich mit Kommunikation zu beschäftigen und sie zu betreiben war 
schon in der Frühzeit der menschlichen Zivilisation ein erkenn- 
bares Anliegen, man denke etwa an das Interesse der alten 
Griechen an der Rhetorik. Die Geschichte der Massenmedien 
ist dagegen vergleichsweise jung (siehe Zeitachse, S. 85). In 
den USA stellen sie besondere Phänomene des 20. und 21. 
Jahrhunderts dar, mit einigen gemeinsamen Charakteristika. 
Mit wenigen Ausnahmen sind die Angebote kommerzieller Na- 
tur. Ihre wirtschaftliche Basis beruht auf den Säulen Werbung 
und Abonnements oder Zugangsgebühren - je nach Medium 
in verschiedener Gewichtung und Kombination. Typischer- 
weise handelt es sich um bürokratisch strukturierte Organisa- 
tionen, mit Hierarchien und jeweils medienspezifischen Be- 
rufsprofilen. Im Allgemeinen sind Massenmedien darauf 
ausgelegt, Inhalte auf möglichst effektive und verlässliche Wei- 
se zu produzieren. 


Die gesellschaftlichen Entwicklungen des 20. Jahrhunderts ha- 
ben die Informationswelt tief greifend verändert. Der technolo- 
gische Fortschritt ermöglichte die Entwicklung des Satelliten- 
und Kabelfernsehens sowie die rasche und kostengünstige 
Vervielfältigung von Medienprodukten für die verschiedensten 
Zielgruppen. Die modernen Sozialwissenschaften konnten sich 
der differenzierten Erforschung der angesprochenen Popula- 


I 


tionen und ihrer Segmentierung widmen. Ein singuläres Cha- 
rakteristikum heutiger Medien, das davon herrührt, ist eine zu- 
nehmende Spezialisierung der Inhalte und eine Fragmentierung 
ihrer Konsumentengruppen. 


Die jüngste Erweiterung der Medienlandschaft ist das Internet, 
das vor allem in Form des World Wide Web genutzt wird. Von 
den bescheidenen Anfängen Ende der 1960er Jahre hat sich 
»das Netz« zu einem Medium entwickelt, das die Reichweite 
eines Massenmediums mit der Intimität telefonischer Zwie- 
sprache verbindet. Es ist sowohl Informationsquelle als auch 
Kommunikationsmedium. Angesichts der rapiden Entwicklung 
der Telekommunikations- und Computertechnologie ist die wei- 
tere Evolution des Internets schwer vorherzusagen. Es bietet 
die Möglichkeit, die Meinungsmacht und Filterfunktion eines 
klassischen Massenmediums herauszufordern. Ein Beispiel: 
Das Internet versetzt Interessengruppen und Organisationen 
in die Lage, mobil zu machen und alternative Informationen zu 
präsentieren, um die von den etablierten Medien vertretenen 
Meinungen anzufechten. 

Insgesamt durchdringen die Massenmedien auch die letzten 
Winkel der amerikanischen Gesellschaft, wobei das Internet 
sich bei vielen Mitgliedern zunehmend als Medium der Wahl 
etabliert (siehe Tabelle S. 90 und Grafik S. 91) 


nen. Schlüssel zum Erfolg ist jedoch, 
dass die Medienkampagnen breit und 
langfristig angelegt sind, die Zielgruppen 
genügend erreichen und mit lokalen 
oder nationalen dafür konzipierten 
Events einhergehen.?*”° Zudem können 
ärztliche Empfehlungen, etwa zu Niko- 
tinabstinenz und Ernährungsweise, die 
medial verbreiteten Botschaften unter- 
stützen und deren Fffekt verstärken. 


Früherkennung. Maßnahmen zur För- 
derung der »Krebsvorsorge« (so der et- 
was irreführende deutsche Begriff) ver- 
folgen zwei Ziele: Zum einen sollen sie 
Menschen ermutigen, sich ein erstes Mal 
untersuchen zu lassen, zum anderen sol- 
len sie Menschen bei der Stange halten, 
damit auch Folgeuntersuchungen regel- 
mäßig wahrgenommen werden. Hinter 
dem Konzept steckt die freilich nicht un- 
umstrittene Grundannahme, dass Krebs 
bei früherer Diagnose effektiver und mit 
höherer Erfolgsaussicht therapiert wer- 
den kann.’ Um die Teilnahme zu för- 
dern, sollte man bei der Kommunikati- 
on vier potenzielle Probleme ansprechen: 

fehlende Kenntnis der Krebsrisiken 
sowie der Diagnose- und Iherapiemög- 
lichkeiten; 
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fehlende Motivation zur Teilnahme 
an der Früherkennung auf Grund per- 
sönlicher Meinungen, Wertvorstellun- 
gen, Angst und nachlässigem Umgang 
mit der eigenen Gesundheit; 

fehlender Zugang zu solchen Vorsorge- 
leistungen; 

Unvermögen, Folgeuntersuchungen 
regelmäßig einzuhalten.° 

Zahlreiche Beispiele erfolgreicher In- 
terventionen sind bekannt. Mit professi- 
onell gestalteten multimodalen Kommu- 
nikationskampagnen gelang es zum Bei- 
spiel, die Mammografierate bei weißen 
und schwarzen Amerikanerinnen zu stei- 
gern, wenn auch noch gewisse Unter- 
schiede bleiben.” Bei der Brustkrebsvor- 
sorge gibt es Indizien, dass die koordi- 
nierten Anstrengungen großer nationaler 
US-Institutionen wie des National Can- 
cer Institute (NCI) und der Centers of 
Disease Control (CDC) zusammen mit 
zahlreichen privat und öffentlich kofi- 
nanzierten Maßnahmen erheblich dazu 
beigetragen haben, das Bewusstsein für 
die Erkrankung zu steigern, Einstellun- 
gen zu verändern, den Zugang zu Vor- 
sorgeleistungen und -einrichtungen zu 
ermöglichen und schließlich das Verhal- 
ten der Frauen zu beeinflussen. Er- 


folgreich gefördert haben Kampagnen 
der Massenmedien, zusammen mit an- 
deren Maßnahmen, auch die Früherken- 
nung des Zervixkarzinoms (Krebs des 
Gebärmutterhalses), vor allem wenn sie 
die Hemmnisse dagegen angingen. 

Das Engagement von Prominenten 
wie Katie Couric, einer bekannten ame- 
rikanischen Fernsehmoderatorin, hat 
vermutlich auch die Darmkrebsvorsorge 
(Früherkennung kolorektaler Karzi- 
nome) vorangebracht. Die publikums- 
wirksamen Effekte von Prominentenauf- 
tritten zu Gesundheitsthemen werden 
seither in den Vereinigten Staaten als Ka- 
tie-Couric-Fffekt bezeichnet.?>? 

Dank solcher Menschen, die in den 
US-Medien sowie als Botschafter der Sa- 
che auftraten, wurde auch der Bluttest 
auf das prostataspezifische Antigen (PSA), 
der zur Früherkennung des Prostata- 
karzinoms dient, stärker in Anspruch 
genommen. Dass Gesundheitsprobleme 
gefeierter Stars das Medieninteresse we- 
cken und damit auch die öffentliche 
Meinung beeinflussen, ist nicht neu. Bei- 
spiele dafür sind der amerikanische Bas- 
ketballspieler Earvin »Magic« Johnson, 
der 1991 seine HIV-Diagnose publik 


machte, und der Hollywood-Star Rock > 
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D Hudson, der sich vor seinem Tod an 
Aids 1985 zu seiner Homosexualität be- 
kannte. 

Ein weiterer potenziell bestimmender 
Faktor, der das öffentliche Bewusstsein 
für die Bedeutung der Krebsfrüherken- 
nung fördert, ist das Ausmaß an Medien- 
präsenz. Die vor einiger Zeit geführte 
Kontroverse unter Experten, ob die auf- 
wändige Mammografie wirksam Leben 
rette, verhalf dem 'Ihema Brustkrebsfrüh- 


erkennung zu medialer Aufmerksam- 
keit. Indizien zufolge weckt die Be- 
richterstattung über solche Konflikte oft 
das Publikumsinteresse, macht die Öf- 
fentlichkeit für die Bedeutung des The- 
mas empfänglicher, schließlich auch in- 
formierter, was wiederum ihr Verhalten 
beeinflussen könnte.?°8 

Eine Schlüsselrolle nehmen weiter- 
hin die Ärzte bei Früherkennungspro- 
grammen ein, denn sie interpretieren das 


Ganze für die Patienten und werden di- 
rekt um Rat gefragt. Eine Konsequenz 
davon ist die Philosophie, die Patienten 
an wichtigen Entscheidungen teilhaben 
und mitbestimmen oder auf Grund der 
gegebenen Informationen selbst ent- 
scheiden zu lassen — das Konzept der ge- 
meinsamen und/oder informierten Ent- 
scheidungsfindung. Gemäß diesem An- 
satz werden aufgeklärte, mit den nötigen 
Informationen versorgte Patienten Ri- 


Analyse der Informationen zu Krebs in Internet und anderen Medien 


a Google-Treffer nach Krebslokalisation 
und krebsrelevanten Faktoren 
12 
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c Berichte in den Fernsehnachrichten zu Aspekten 
des Krebsbekämpfungskontinuums 

700 

600 


Treffer (in Millionen) 


Anzahl der Berichte 


Die präsentierten Zahlen sind mit Vorbehalt zu interpretieren, da 
sie nicht auf einer systematischen Auswertung der Inhalte beru- 
hen. Es handelt sich lediglich um vergleichsweise oberflächliche 
Recherchen, um eine Vorstellung zu bekommen, was auf einen 
typischen Internetnutzer nach Eingabe allgemeiner Suchbe- 
griffe oder einen Medienkonsumenten bei üblichem Verhalten 
einstürmen dürfte. Grafik a zeigt hauptsächlich die Anzahl der 
Google-Treffer für Krebs in bestimmten Organen, Grafik b für 
Stufen der Krebsbekämpfung, wobei es äußerst schwierig ist, 
die Anzahl nichtredundanter Treffer zu ermitteln. Die Recherche 
wurde am 4. März 2005 durchgeführt. 

Angesichts der dynamischen und flüchtigen Natur von Web- 
seiten könnten sich die Zahlen inzwischen erheblich verändert 
haben. Gewöhnlich finden sich unter den angegebenen Seiten 
eine Reihe von Duplikaten oder toten Links, womöglich auch 
themenfremde Websites - so liefert die Suche nach Krebs 
auch Treffer zum gleichnamigen Sternzeichen. Die verwende- 
ten Suchbegriffe für Krebslokalisationen setzten sich zusam- 
men aus dem englischen Wort für Krebs, »AND«, gefolgt von 
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b Google-Treffer zu Aspekten des so genannten 
Krebsbekämpfungskontinuums 
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d Berichte in den amerikanischen Printmedien zu 
Aspekten des Krebsbekämpfungskontinuums 


12 
2 
ale) 
2o 
EI 
® 
a5? 
FE 
ze4 
gz 
< ‚Mm 

—— gr = 

; ® S 
gs & Ri N 
S S S x N 

RR s SP 

© x & x AN) 

° & b9) D 

S 
& 


den englischen Wörtern für Prostata, Brust, Lunge, Bronchus 
oder bronchial, Kolon, Rektum oder rektal, kolorektal, Blase, 
Haut, Lymphom, Ovar oder ovarial, Uterus oder uterin, Pankre- 
as oder pankreatisch sowie Niere. 


Die Anzahl von Fernsehberichten zu verschiedenen Stufen der 
Krebsbekämpfung zeigt Grafik c. Die Suche nach Medienberich- 
ten ist eher zu bewältigen als die im Internet, bleibt jedoch 
ebenfalls nicht ohne Dubletten. Als Grundlage der Zahlen zu 
Fernsehberichten dienten uns die Television News Archives 
der Vanderbilt-Universität (Link dazu unter www.spektrum. 
de/855971). Grafik d zeigt Entsprechendes für Berichte in den 
Printmedien. Für die Recherche nutzten wir die LexisNexis-Da- 
tenbank, die über die Website der Harvard-Universität zugäng- 
lich ist (Link dazu unter obiger Adresse). Wir verwendeten 
gleichartige Suchbegriffe bei Internet und Nachrichtenmedien; 
zu Stufen der Krebsbekämpfung waren dies jeweils auf Eng- 
lisch: Krebs, »AND«, Prävention, Screening, Detektion, Diagno- 
se, Therapie und Überleben (survivorship). 
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siken und Nutzen der gebotenen Opti- 
onen gegeneinander abwägen, zudem 
persönliche Präferenzen und Wertvor- 
stellungen konkretisieren und berück- 
sichtigen, bevor sie sich aktiv für eine be- 
stimmte Früherkennungsuntersuchung 
oder Therapie entscheiden.’ 

So attraktiv die Gleichberechtigung 
hier erscheinen mag — es bleibt die Fra- 
ge, wie weit der Patient tatsächlich in 
solche Entscheidungen einbezogen wer- 
den will, wobei die Antwort individuell 
ganz verschieden ausfallen dürfte. Dieses 
Konzept ist auch nicht auf die überkom- 
menen Gepflogenheiten der Ärzteschaft 
ausgelegt, die ihre Rolle darin sicht, sol- 
che Entscheidungen auf Grund ihres Ex- 
pertenwissens zu treffen. Es dürfte daher 
interessant sein, die weitere Entwicklung 
in den nächsten Jahren zu beobachten. 


Diagnose und Therapie. Nach einer 
Krebsdiagnose schen sich Patient und 
Angehörige vor schwierigen Entschei- 
dungen über Behandlungen, deren Wahl 
unter Umständen mit ernsten, lebens- 
langen Konsequenzen verknüpft ist. Sol- 
che Entscheidungen sinnvoll zu treffen, 
erfordert ein gewisses Verständnis der 
Komplexität der Erkrankung und ihrer 
Therapie. Es ist eine belastende und ver- 
unsichernde Situation, in der Informati- 
on eine wichtige Hilfe sein kann. 

Zum Zeitpunkt der Diagnose, wäh- 
rend der Therapie und auch in der Nach- 
sorge sind die meisten Patienten und An- 
gehörigen tatsächlich äußerst interessiert 
an Informationen zu Stadium und Ver- 
lauf der Erkrankung, Therapieoptionen, 
klinischen Studien sowie Möglichkeiten 
der Alternativ- oder Komplementärmedi- 
zin.°®° Während der Behandlung dürfte 
interessieren, wie das Problem der Ne- 
benwirkungen zu bewältigen und wie 
mit Symptomen umzugehen ist. 

Der Informationsaustausch zwischen 
Arzt und Patient verläuft jedoch nicht 
immer zufrieden stellend; zudem kön- 
nen Missverständnisse aufkommen und 
die Patienten auch manches Besprochene 
vergessen.‘"*! Die Versorgung von Krebs- 
kranken ist so organisiert, dass sie bei der 
Therapie mit verschiedenen Ärzten (vom 
Hausarzt bis zu Fachärzten), Schwestern, 
Apothekern und anderen Personen des 
Gesundheitswesens konfrontiert sind. 
Der Patient erhält also unter Umständen 
verwirrende oder sogar widersprüchliche 
Informationen. Zudem bekommt er 
Hinweise aus anderen Quellen, darunter 
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Internet, Massenmedien und Werbung, 
sowie Mitteilungen von Familienmit- 
gliedern, Freunden und Kollegen. Es ist 
kaum verwunderlich, dass Patienten von 
dieser heterogenen Flut an Daten, Rat- 
schlägen und Empfehlungen oft überfor- 
dert sind — gerade in einer Lebenslage, 
die sie ohnehin unter Stress setzt und 
möglicherweise auch ihre kognitive Leis- 
tungsfähigkeit beeinträchtigt.” 

Geeignete Kommunikation erleich- 
tert dem Patienten die aktive Beteiligung 
an der eigenen Behandlung, reduziert die 
psychische Belastung, verbessert die The- 
rapietreue und steigert das Gefühl von 
Autonomie.“ Sorgfältig vorbereitete In- 
formationsmaßnahmen verbessern seinen 
Wissensstand, seine Merkfähigkeit, seine 
Zufriedenheit mit der Betreuung und sei- 
ne Fähigkeit, mit den Symptomen umzu- 
gehen.“ Auch gibt es Hinweise, dass 
sich eine praxisorientierte Information 
im Vorfeld der Behandlungstermine 
günstig auswirkt. *** 

Kommunikation kann also, soweit 
ist klar, neben sozialer Unterstützung 
den Patienten helfen, informierte Ent- 
scheidungen zu treffen und die Krank- 
heit und ihre Therapie zu bewältigen. Al- 
lerdings bestehen noch einige weiße Fle- 
cken. So gaben bei einer nationalen 
Erhebung der NIH fast 30 Prozent der 
befragten Krebspatienten an, sie hätten 
sich nie um Informationen über ihre Er- 
krankung bemüht. Ursachen und Aus- 
wirkungen dieses Verhaltens sind unbe- 
kannt, ebenso die Effekte verwirrender, 
widersprüchlicher Ratschläge und Fehl- 
informationen, die Patienten von Ange- 
hörigen, Freunden und anderen potenzi- 
ell unzuverlässigen Quellen erhalten mö- 
gen. Auch über den Informationsbedarf 
der Pflegenden und Angehörigen von 
Krebspatienten ist zu wenig bekannt. 

Eingehender erforscht werden sollte 
zudem die Bedeutung der Kommunika- 
tion bei Ungleichheiten in der Krebsver- 
sorgung. Harte Daten zu ihrer Rolle bei 
der Krebstherapie zu bekommen ist an- 
gesichts der ausgedehnten Recherchen 
schwierig, die Patienten und Angehörige 
zur Informationsbeschaffung anstellen. 
Und welche Rolle kann das Internet 
spielen, um die Suche zweckmäßiger zu 
gestalten? Zu erforschen bleibt überdies 
der Effekt des Internets auf Ärzte. 


Überleben/Sterben. In den USA gibt es 
derzeit fast 10 Millionen Menschen, die 
eine Krebserkrankung langfristig überlebt 


haben — und mit zunehmender Effektivi- 
tät der Therapien, verbesserter Früher- 
kennung und Entwicklung neuer Medi- 
kamente dürften es mehr werden.’ Lang- 
zeitüberlebende und Patienten in der 
Nachsorgephase benötigen Informati- 
onen unter anderem über Rückfallwahr- 
scheinlichkeiten, Tertiärprävention, Spät- 
folgen der Iherapie, Lebensqualität und 
finanzielle Aspekte. Studien zufolge dürf- 
ten Interventionen Zukunftsängste und 
die damit einhergehenden Belastungen 
mildern sowie den Patienten helfen, eine 
positive Lebenseinstellung und Problem- 
lösungsstrategien zu entwickeln.’! Belegt 
ist auch, dass eine intensivere Kommuni- 
kation zwischen Arzt und Patient die Zu- 
friedenheit mit der Versorgung steigern 
und dem Patienten das Gefühl geben 
kann, an den Therapieentscheidungen 
beteiligt zu sein.” 

Mit der Verbreitung des Internets hat 
sich die Suche der Langzeitüberlebenden 
nach Unterstützung und ihre Kommuni- 
kation untereinander grundlegend ge- 
wandelt.’ Zahlreiche Diskussionsforen 
und Selbsthilfegruppen entstanden und 
werden von einer steigenden Zahl von 
Patienten und ehemaligen Patienten ge- 
nutzt. Der englische Suchbegriff »cancer 
survivorship« etwa ergab in der Internet- 
suchmaschine Google zum Stichtag etwa 
1,2 Millionen Treffer (siehe Grafik 5 im 
Kasten links). 

Angesichts der rasch wachsenden 
Zahl der Websites zum "Ihema Krebs 
stellen sich hier drei nicht ohne Weiteres 
zu beantwortende Fragen: Welche lang- 
fristigen Effekte haben die verfügbaren 
Informationen auf Lebensqualität, Zu- 
kunftsängste und Gesundheit der Lang- 
zeitüberlebenden? In welchem Maße 
sind diese Informationen zutreffend und 
verlässlich?’ Geht es den Überlebenden 
mit Zugang zu Informationsquellen bes- 
ser als denen ohne entsprechende Mög- 
lichkeiten? 


Bedeutende Probleme, 

wichtige Trends 

Eben weil sich die modernen Informati- 
onstechnologien und die Präsenz des 
"Themas Krebs in den Massen- und Fach- 
medien vorteilhaft auswirken, verlangt 
dies, zwei daraus sich ergebende Heraus- 
forderungen anzugehen: erstens die un- 
gleiche Verteilung der kommunikativen 
Ressourcen und die daraus erwachsen- 
den Benachteiligungen und zweitens die 
Schwierigkeit, qualitativ hochwertige In- 
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Demografische Gruppen und ihre Mediennutzung in den USA* 


Gesamtbevölke- Fernseh- Fernsehkonsum Nutzung des Radiohörer Zeitungsleser 
rung in Tausend zuschauer zur Hauptsendezeit Kabelfernsehens in Prozent in Prozent 
in Prozent in Prozent in Prozent 

Gesamtzahl aller 206900 94,3 83,3 76,6 84,2 79,8 

Einwohner älter als 17 

ethnische Gruppe 

Weiße 173897 94,1 83,2 716 84,6 79,8 

Schwarze 24218 96,4 86,0 71,4 84,0 83,4 

Asiaten 5366 90,5 75,7 68,3 78,5 69,8 

andere 3419 92,4 78,8 VAR) 78,3 75,0 

Hispano- 257792 94,4 81,4 69,9 85,9 64,7 

Amerikaner 

Bildungsgrad 

kein Highschool- 34784 94,0 81,3 64,7 74,0 61,7 

Abschluss 

Highschool-Abschluss 66320 95,4 85,4 78,3 83,0 79,8 

College-Besuch 56111 94,2 83,0 7.92 83,2 83,8 

College-Abschluss 49685 92,9 82,0 79,5 88,7 88,1 

Berufstätigkeit 

Vollzeit 110707 93,6 82,5 79,5 91,0 81,8 

Teilzeit 21788 957 81,3 76,4 88,8 80,5 

nicht berufstätig 74.405 95,6 84,9 12,8 72,9 7577, 

Jahreseinkommen der Haushalte in US-Dollar 

unter 10000 12433 SH 78,7 55,3 69,1 63,3 

10000 - 19999 21824 95,8 84,4 63,5 73,4 69,4 

20000 - 29999 23868 94,3 83,3 68,2 79,0 74,2 

30000 - 34999 11797) 94,4 83,6 70,4 79,8 75:5 

35000 - 33999 11209 953 83,9 73:5 83,1 78,5 

40000 - 49999 20895 94,6 83,4 76,6 87,6 81,0 
& ber 50000 104874 94,1 83,4 84,7 89,4 85,7 


* Daten des United States Bureau of Census, Statistical Abstract of the United States 2004-2005 


D formationen in der Masse der verfüg- 


baren Angebote zu erkennen, also Spreu 
von Weizen zu unterscheiden. 


Ungleiche kommunikative Chancen. 
Ein bedeutsames Handicap bei der 
krebsrelevanten Informationsvermittlung 
im Medienzeitalter ist die derzeit unglei- 
che Verteilung der Kommunikationsres- 
sourcen und damit der Vorteile, die diese 
bieten. Die Ungleichheit kann sich auf 
unterschiedlichen Ebenen manifestieren: 
beim Zugang zu Informationsquellen, 
beim Verständnis der über Medien und 
Aufklärungskampagnen gebotenen In- 
formation und/oder bei den Möglich- 
keiten und Fähigkeiten, sie umzusetzen. 
Die Unterschiede beim Zugang und 
der Nutzung der Massenmedien sind in 
den letzten Jahren in den USA stetig zu- 
rückgegangen (siehe Tabelle oben). Ge- 
wisse bestehen jedoch weiter, wie bei Sa- 
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telliten- und Kabelfernsehen, Internet, 
Zeitungen und anderen Medien, deren 
Nutzung laufende Kosten etwa in Form 
von Abonnementgebühren erfordert. 
Höherer Bildungsgrad und höheres Ein- 
kommen korrelieren mit besserem Zu- 
gang zu diesen Informationsquellen. 

Je nach Einkommen, Bildungsgrad 
und ethnischer Zugehörigkeit unter- 
scheidet sich auch die Nutzung des In- 
ternets zur Suche nach Gesundheitsin- 
formationen (Grafik rechts). Wahr- 
scheinlich beeinflussen die drei Faktoren 
außerdem die Tendenz, aktiv nach Infor- 
mationen zum 'Ihema Krebs zu suchen 
(siehe Tabelle S. 92). 

Auch wenn sich die Zugangsmög- 
lichkeiten zusehends egalisieren, beste- 
hen Ungleichheiten zwischen sozioöko- 
nomischen und ethnischen Gruppen in 
anderer Hinsicht doch weiter. Wenn es 
darum geht, aus den Medien zu lernen 


und von Aufklärungskampagnen zu pro- 
fitieren, ziehen die sozioökonomisch hö- 
heren Schichten nach wie vor stärkeren 
Vorteil aus der gebotenen Information, 
sodass der »Wissensvorsprung« den an- 
dern gegenüber fortbesteht.” 
Sozioökonomischer Status und eth- 
nische Zugehörigkeit beeinflussen in den 
USA auch die Menge an Informationen, 
die der Patient im Gespräch mit dem 
Arzt erhält, die psychische Unterstüt- 
zung, die er erfährt, und schließlich auch 
sein Frageverhalten. Angehörige eth- 
nischer Minderheiten und ärmerer 
Schichten berichten nach einem durch- 
schnittlichen Arztbesuch eher über 
kürzere Gespräche, weniger Beteiligung 
an der Entscheidungsfindung, geringe- 
re Zufriedenheit mit der Betreuung, 
schlechtere Erinnerung an die vermit- 
telten Informationen und schlechtere 
Compliance mit den ärztlichen Empfeh- 
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lungen.‘ Die Gründe dafür sind ver- 
schieden. 

Kurzum: Chancenungleichheit bei 
der Kommunikation auf Grund von Bil- 
dungsgrad, Einkommen und ethnischer 
Zugehörigkeit wirkt sich höchstwahr- 
scheinlich auf das Gesundheitswissen der 
Patienten und auf ihre Interaktion mit 
dem medizinischen Personal aus und 
verhindert bei einigen Gruppen, dass sie 
in vollem Umfang von den Fortschritten 
der Onkologie profitieren. Selbst wenn 
sich die Verhältnisse beim Zugang zur 
Information per se bessern, könnten die 
kumulierten Effekte von Unterschieden 
bei Aufnahme, Verständnis und Umset- 
zung der Informationen erheblich sein — 
ein lohnendes Feld für künftige empi- 
rische Studien. 


Informationen und Fehlinformatio- 
nen. Wie erwähnt, wächst die im Inter- 
net verfügbare Menge an Informationen 
zum Ihema Krebs rapide, wobei schon 
ein einziger Suchbegriff Millionen von 
Einträgen zu Tage fördert; auch die Be- 
richterstattung in den Massenmedien be- 
läuft sich inzwischen auf Tausende von 
Printbeiträgen und Sendungen. Dass die 
schiere Quantität schon mehr Qualität 
bringt oder dass das breitere Informati- 
onsangebot dem Publikum tieferes Wis- 
sens und weniger Verwirrung bescheren 
könnte — dafür gibt es wenig Gewähr. 

Schließlich haben die berichtenden 
Medien die nicht beneidenswerte Aufga- 
be, komplizierte wissenschaftliche Sach- 
verhalte unter Zeitdruck in Beiträge um- 
zusetzen, die für ein breites Publikum 
verständlich sind. Die Definition von 
Nachrichten als »neuer« Information 
und der selbst auferlegte Zwang, über 
medizinische Durchbrüche bis zum Re- 
daktionsschluss eine Meldung oder ei- 
nen Bericht anzufertigen, führen dazu, 
dass krebsbezogene, und das sind die 
meisten gesundheitsbezogenen Ihemen, 
eher kurz und nur vorübergehend abge- 
deckt werden: Man bringt die Studie des 
Tages, gestützt auf Experten, welche die 
Ergebnisse prägnant zusammenfassen 
können und sich gut zitieren lassen. So 
ist es kaum verwunderlich, dass medizi- 
nische Storys oft Ungenauigkeiten und 
Fehler enthalten, unzusammenhängend 
und widersprüchlich wirken oder manch- 
mal sogar irreführen.”°” 

In anderen Fällen könnte das journa- 
listische Ideal der Ausgewogenheit so weit 
führen, dass zwei Seiten eines Themas 
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mit ähnlicher Gewichtung präsentiert 
werden, obwohl die wissenschaftliche 
Beweislage eindeutig für eine der beiden 
Sichtweisen spricht. Gewisse Hoffnung 
macht aber hier der Nachweis, dass die 
Medien der Argumentation des biome- 
dizinischen Establishments mehr Glaub- 
würdigkeit zubilligen und daher bei der 
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Ist der Laie in der Lage, die Spreu 
vom Weizen zu trennen, ohne sich in all 
der Informationsflut zu verlieren? Nach 
einer breit angelegten Umfrage des Na- 
tional Cancer Institute (Health Informa- 
tion National Trends Survey) fühlen sich 
Menschen von der schieren Masse an In- 
formation offenbar häufig überwältigt. 


»Dabei müssen wir besonderes Augenmerk darauf 
legen, die Kluft zwischen »Habenden« und »Nicht- 
Habenden« in Sachen Information zu schließen« 


Berichterstattung über kontroverse As- 
pekte sich eher nahe an die Empfehlung 
medizinischer Institutionen halten.’® 

Auch das stark steigende Angebot 
von Websites zum Thema Krebs ist kein 
Trost. Wie Studien wiederholt gezeigt ha- 
ben, enthalten viele Internetangebote 
fehlerhafte, irreführende, unvollständige 
und veraltete Informationen. Ausnahmen 
sind die Websites des National Cancer 
Institute, der American Cancer Society, 
des Harvard Center for Cancer Preven- 
tion (in Deutschland beispielsweise des 
Krebsinformationsdiensts am Deutschen 
Krebsforschungszentrum; die Redaktion) 
und ähnlicher Institutionen, die schon 
angesichts ihrer Träger eine höhere 
Glaubwürdigkeit genießen. Insgesamt je- 
doch ähnelt das Internet einem bunten 
Basar, auf dem sowohl solide Geschäfts- 
leute als auch fliegende Händler ihre Wa- 
ren feilbieten. 


Mehr als zwei Drittel der Antwortenden 
fanden, es sei angesichts der Vielzahl 
an Empfehlungen zur Krebsprävention 
schwierig zu entscheiden, an welche man 
sich am besten halten sollte. Und wie- 
derum gibt es Hinweise, dass das vom 
Bildungsgrad und sozioökonomischen 
Status der Konsumenten der alten oder 
neuen Medien abhängt: Personen mit 
höherer Bildung, höherem Einkommen 
und einer Vielzahl von Kontakten mit 
anderen ähnlich Gebildeten sind kennt- 
nisreicher und eher in der Lage, mit den 
Informationen umzugehen. 

Als eine Abhilfe wurde vorgeschla- 
gen, die Gesundheits- und die Medien- 
kompetenz zu fördern.’ Erstere, so die 
Annahme, werde Patienten und Interes- 
sierte zu einem Umgang mit Krebsinfor- 
mationen befähigen, der Verwirrung zu 
minimieren und zu entsprechenden 
Handlungen zu motivieren vermag. > 


Prozentsatz der Antwortenden in den USA, die Gesund- 


heitsinformationen aus dem Internet beziehen* 
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Aufschlüsselung der nach Krebsinformation suchenden 


beziehungsweise nicht suchenden Befragten in den USA* 
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* Daten des National Cancer Institute Health Information National Trends Survey 


D Zweitere würde möglicherweise zu einer 


gewissen kritischen und aufgeklärten 
Herangehensweise an Medieninhalte 
und deren Umsetzung verhelfen. Aller- 
dings existiert bisher weder eine eindeu- 
tige Definition für Gesundheits- und 
Medienkompetenz noch ein zweifelsfrei- 
er Beleg für ihre Effekte. Es besteht also 
hier noch einiger Bedarf an empirischen 
Untersuchungen. Interessengruppen wie 
auch Vertreter des medizinischen Esta- 
blishments sollten zudem ihre Fähigkeit 
ausbauen, präzise und klar in der Alltags- 
sprache zu kommunizieren, dabei mit 
den Medien und der Öffentlichkeit zu- 
sammenarbeiten, damit treffend und 
vollständig über Krebserkrankungen in- 
formiert wird. 


Was zu tun ist 

Die Revolution der Kommunikations- 
techniken hat gerade erst begonnen. Mit 
der weiteren Entwicklung und Verbrei- 
tung der Informationstechnologie und 
den Fortschritten in den biomedizi- 
nischen Wissenschaften kann sich die 
Versorgungslandschaft bei Krebs tief 
greifend verändern. Interaktive multime- 
diale Kommunikationssysteme beispiels- 
weise werden vermutlich einmal zur ziel- 
gruppenspezifischen Vermittlung von 
Botschaften und Informationen dienen, 
welche die jeweiligen Interessen, Krebs- 
risiken, Präferenzen, Wertvorstellungen 
und Kompetenzen der einzelnen Adres- 
saten berücksichtigen.‘”*' Die molekular 
zielgerichteten Therapieformen dürften 
also künftig durchaus ihre Entsprechung 
in mafßgeschneiderten Strategien zur 
Krebskommunikation finden. 

Eine damit zusammenhängende Ent- 
wicklung ist der Aufbau einfach hand- 
habbarer elektronischer Krankenakten- 
systeme, welche zugleich die Möglichkeit 
zur Interaktion zwischen Patienten und 
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ihrem Behandlerteam bieten. Dies böte 
eine einmalige Chance, nützliche krebs- 
bezogene Gesundheitsinformationen zu 
liefern, den Patienten auf Termine vorzu- 
bereiten, um Gespräch und Behandlung 
effizienter und effektiver zu gestalten, 
und überdies medizinische und »infoma- 
tionsbedingte« Fehler zu reduzieren. 

Nach wie vor jedoch bestehen He- 
rausforderungen. So sind wir weit davon 
entfernt, eine »Wissenschaft von der Wis- 
senschaftsverbreitung« zu entwickeln — 
das heißt: vom Transfer von Wissen aus 
den Laboratorien in die Kliniken (vvom 
Labortisch ans Krankenbett«) und in die 
breite Öffentlichkeit. Die mangelnde 
systematische Erforschung dieses Felds, 
zusammen mit unterschiedlichen Fähig- 
keiten von Menschen wie Systemen, von 
neuer Information zu profitieren, ist ein 
wesentliches Hemmnis für die Kommu- 
nikation im Bereich Krebs. 

Derzeit wird eine Reihe von Anstren- 
gungen unternommen, um einige dieser 
Probleme anzugehen, etwa was unzurei- 
chende Gesundheitsbildung, Verbreitung 
evidenzbasierter medizinischer Informa- 
tionen und Verbesserung der Kommuni- 
kation über Krebs anbelangt. Das Natio- 
nal Cancer Institute und die National 
Institutes of Health haben Programme 
zur Erforschung der Hemmnisse bei den 
beiden letzten Aspekten aufgelegt.°” Von 
anderer Seite ist man dabei, die Konse- 
quenzen geringer gesundheitlicher Bil- 
dung zu untersuchen und ebenso, wel- 
che Gegenmaßnahmen nötig sind.” 

In einem nächsten Schritt gilt es al- 
lerdings, die Forschungsergebnisse in die 
konkrete Praxis und in gesundheitspoli- 
tische Entscheidungen einfließen zu las- 
sen. Die Probleme des Wissenstransfers 
und der Wissenschaftskommunikation 
müssen sowohl im öffentlichen wie im 
privaten Sektor als auch auf lokaler, nati- 


onaler und internationaler Ebene ange- 
gangen werden. Man muss Infrastruktu- 
ren erforschen, einrichten und evaluie- 
ren, die es Menschen erleichtern können, 
die Informationsflut zu kanalisieren und 
brauchbare, für ihre Bedürfnisse geeig- 
nete Informationspakete herauszufiltern. 
Von politischer Seite sollten nationale 
und internationale Strategien zum kos- 
tengünstigen oder subventionierten Zu- 
gang zu Informationsquellen wie dem 
Internet erwogen werden. Die aktuell 
diskutierten Pläne der Städte Philadel- 
phia und Boston, ihren Bürgern den 
kostenfreien drahtlosen Zugang zum In- 
ternet zu ermöglichen, sind hier rich- 
tungweisend — wie sich das interessante 
Experiment in der Praxis bewähren wird, 
bleibt allerdings abzuwarten. 

Ebenso wichtig ist es, die Bevölke- 
rung in der Informationsbeschaffung 
und -nutzung zu schulen, etwa an Ge- 
meindezentren und örtlichen Kranken- 
häusern wie auch durch Gruppen inner- 
halb der Gemeinde. Außerdem sollten 
Reportern und Journalisten geeignete 
Ressourcen, Ausbildung und Werkzeuge 
an die Hand gegeben werden, damit sie 
rasch und sachlich korrekt über onkolo- 
gische Themen berichten können. 

Was wir gegenwärtig im Bereich 
Kommunikation und Informatik an Ent- 
wicklungen erleben, übertrifft alles bisher 
da Gewesene und wird — so das große 
Versprechen — es erstmals ermöglichen, 
Menschen zur gewünschten Zeit und am 
gewünschten Ort im jeweils bevorzugten 
Format über Krebs zu informieren. Da- 
bei müssen wir besonderes Augenmerk 
darauf legen, die Kluft zwischen »Ha- 
benden« und »Nicht-Habenden« in Sa- 
chen Information zu schließen. <I 
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II DFG-FORSCHUNGSZENTRUM MATHEON 
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Matheon- 
Medienpreis 2006 


Das DFG-Forschungszentrum Matheon hat im Frühjahr einen Medienpreis für 
journalistische Arbeiten zum Thema »Mathematik in technologischen Anwen- 
dungen« ausgeschrieben. Sie finden im Folgenden die Artikel abgedruckt, die 
den 1. und den 3. Preis gewonnen haben. Die Arbeit »Schneller umsteigen« des 
2. Preisträgers Reinhard Huschke ist am 9. November 2005 in der »Berliner 
Zeitung« erschienen. 


Logistische Schwärmerei 


Manager lernen von den Ameisen die Lösung komplexer Probleme. 


Der Erfolg des Verfahrens ist nicht beweisbar, aber für praktische 


Zwecke mehr als ausreichend. 


Von Sascha Karberg 


homas Runkler mag es gern 
| kompliziert. Das Spezialgebiet 
des Mathematikers sind lernende 
Systeme, vor allem wenn sie die logisti- 
schen Probleme seines Arbeitgebers Sie- 
mens lösen. Und deren gibt es etliche: 
»Schon die Aufgabe, tausende Computer 
von der Tastatur bis zum Monitor ter- 
mingerecht zusammenzustellen und zu 
verschicken, gleicht einer Herkulesar- 
beit«, sagt Runkler. Ein einziges feh- 
lendes Teil hält die Auslieferung der ge- 
samten Bestellung auf. Kann der Lagerist 
dann einfach eine Tastatur aus den für 
später geplanten Lieferungen B oder C 
in die dringendere Lieferung A packen? 
Oder macht er damit insgesamt die Situ- 
ation noch schlimmer? Die Technik hilft 
nicht weiter: Angesichts tausender Lie- 
feraufträge, die sich nicht selten aus je- 
weils Hunderten von Teilen zusammen- 
setzen, sind herkömmliche Computer- 
programme schlicht überfordert. 
Runkler hat das Problem der pünkt- 
lichen und flexiblen Warenauslieferung 
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dennoch gelöst. Und zwar mit Hilfe ei- 
ner speziellen Software, die der Ingeni- 
eur von Siemens Corporate Technology 
auf Grundlage von so genannten Amei- 
senalgorithmen entwickelte. Der Begriff 
ist wörtlich zu verstehen: Seit Anfang der 
1990er Jahre setzen Praktiker bei der Lö- 
sung komplexer Logistikprobleme Er- 
kenntnisse um, die Biologen beim Beo- 
bachten einfacher Lösungen der Natur 
gewonnen haben — beispielsweise die 
Futterbeschaffung oder Vorratshaltung 
der Ameisen (Spektrum der Wissen- 
schaft 5/2000, S. 72). 

Vor etwa 25 Jahren begannen die ers- 
ten Forscher, das koordinierte Verhalten 
der Individuen eines Bienenschwarms 
oder Ameisenvolks in mathematische 
Formeln zu fassen. Inzwischen lösen die 
so genannten Ameisen- oder Bioalgorith- 
men Probleme, an denen die mensch- 
liche Intelligenz lange Zeit scheiterte. So 
helfen sie dabei, Fahrstühle so zu pro- 
grammieren, dass Passagiere aus verschie- 
denen Stockwerken möglichst schnell 
zum Ziel kommen. Sogar Robotern ha- 
ben Wissenschaftler mit Hilfe von Vor- 


bildern aus der Biologie inzwischen bei- 
gebracht, komplexe Aufgaben koordi- 
niert zu bewältigen. 

Schon vor Millionen von Jahren ent- 
wickelten Ameisen ein Verfahren, um 
Lieferverzögerungen bei der Futterbesor- 
gung zu minimieren. Durch ein ausge- 
klügeltes System, das auf der Markierung 
der Transportpfade durch Duftstoffe ba- 
siert, finden sie stets den kürzesten Weg 
zu einer Futterquelle. Dank derselben 
Methode, mit der die Tiere dabei aus un- 
geheuer vielen Möglichkeiten den opti- 
malen Weg wählen, kann Runkler heute 
bei Siemens das gesamte Volumen an 
Lieferaufträgen ständig neu ordnen. 

Bei der herkömmlichen Computer- 
lieferung wird ein Teil wie die Tastatur 
bereits bei der Bestellung einem be- 
stimmten Auftrag zugeordnet, sodass 
sich der gesamte Auftrag verzögert, wenn 
sich der Tastaturlieferant verspätet. In 
Runklers dynamischer Zuordnung hin- 
gegen werden alle vorhandenen Teile zu- 
nächst in einem virtuellen Lager gesam- 
melt. Die Ameisenalgorithmen bestim- 
men dann, welcher Auftrag welche Teile 
aus diesem Lager erhalten soll— und wel- 
che Zuordnung zu einer möglichst ge- 
ringen Lieferverzögerung führt. 

»In Experimenten haben wir nahe 
am optimalen Betrieb gearbeitet und 
durchschnittlich 97 Prozent der Termine 
eingehalten«, sagt Runkler. Heute be- 
nutzt Siemens das Programm auch für 
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andere Logistikprobleme, beispielsweise 
um den Nachschub in der Produktion 
zu organisieren. »Die Erkenntnisse der 
Biologen haben unser Leben wesentlich 
leichter gemacht«, so Runkler. 


Die einzelne Ameise ist dumm 

Einer dieser Biologen ist Guy Theraulaz. 
Der Weg zu der Koryphäe unter den 
Ameisenforschern führt nach Toulouse, 
in ein chaotisches Büro im vierten Stock 
des renovierungsbedürftigen Instituts für 
Kognitionsforschung der Universität Paul 
Sabatier. Dort untersucht der Verhaltens- 
forscher Theraulaz seit mehr als zwanzig 
Jahren, wie Ameisen und Wespen das Le- 
ben in ihren chaotisch erscheinenden In- 
sektenstaaten in geregelten Bahnen ver- 
laufen lassen. »Die Evolution hat Amei- 
sen darauf getrimmt, noch im größten 
Chaos einen sinnvollen Weg zu finden«, 
berichtet der Biologe. »Ob nun in der Bi- 
ologie oder in der Fabrik - alle logisti- 
schen Probleme haben die Gemeinsam- 
keit, dass sie unter unglaublich vielen 
Einflüssen stehen.« Es sei unmöglich, all 
diese Variablen zu überblicken, darum 
seien logistische Probleme immer un- 
übersichtlich. »Die Industrie kann dabei 
von sozialen Insekten lernen, auf selbst- 
organisierende Systeme zu setzen.« 

Keine Biene, Ameise oder Termite 
habe eine Vorstellung von der Wirklich- 
keit, in der sie lebt, oder von den Dingen, 
die sie baut. »Dafür ist ihr Gehirn gar 
nicht leistungsfähig genug.« Das einzelne 
Insekt reagiert vielmehr auf lokale Reize: 
Wird eine Ameise angebettelt, füttert sie 
die Kollegin. Fehlt Futter, geht sie auf die 
Suche. Allein diese Arbeit, das Produkt 
der Arbeit oder die bloße Anwesenheit ei- 
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ner Ameise löst das Verhalten der nächs- 
ten aus. Diese direkte Kommunikation, 
die das Verhalten der Individuen in einem 
Schwarm koordiniert, ist der Keim des 
kollektiven Verhaltens, der Anstoß des 
selbstorganisierenden Prozesses. Das Zu- 
sammenwirken tausender Ameisen mit 
dem eingeschränkten Repertoire von etwa 
zwanzig elementaren Verhaltensweisen 
reicht aus, um dem gesamten Schwarm 
das Lösen komplexer Probleme zu ermög- 
lichen — vom strukturierten Nestbau bis 
zum Finden des schnellsten Weges zu ei- 
ner Futterquelle. 

Statt allein nach dem kürzesten Weg 
zu suchen und dann aus Versuch und 
Irrtum zu lernen, läuft die Ameise ein- 
fach los, darauf programmiert, Futter 
heranzuschleppen. Hat sie eine Quelle 
entdeckt, versprüht sie auf dem Rück- 
weg einen Duftstoff, ein Pheromon, das 
den Kolleginnen den Weg zur Nahrung 
markiert. Ameisen, die einen kurzen 
Weg entdeckt haben, sind früher wieder 
beim Nest und setzen die Kollegen mit 
ihrem Pheromon auf die richtige Fährte. 
Am Ende nutzen alle Insekten nur noch 
den kürzesten Weg, weil dort die Phero- 
monkonzentration am höchsten ist. 

Die Forschungsergebnisse, nach de- 
nen die Ameisen als Ganzes in selbstor- 
ganisierenden Prozessen leben, haben ein 
Umdenken ausgelöst. »Früher glaubte 
man, dass die komplexen Fähigkeiten 
eines Schwarms von einigen besonders 
befähigten seiner Mitglieder kontrolliert 
würden«, erzählt 'Iheraulaz. Doch diese 
Lehrmeinung ist inzwischen überholt. 

Seitdem er weiß, dass soziale Insek- 
ten alles andere als hierarchisch organi- 
siert sind, hat er immer wieder versucht, 


das Verhalten von Ameisen für die Lö- 
sung logistischer Probleme von Men- 
schen zu nutzen. Die Idee dazu entstand 
am Santa Fe Institute in New Mexico, 
einer Hochburg für die interdisziplinä- 
re Erforschung künstlicher Intelligenz. 
Ende der 1980er Jahre untersuchte 'Ihe- 
raulaz dort als Postdoc das Nestbauver- 
halten von Wespen. Als 1990 der Infor- 
matiker Eric Bonabeau am selben Insti- 
tut an einer Tagung über künstliche 
Intelligenz teilnahm, quartierte man den 
Franzosen zufällig bei seinem Lands- 
mann Theraulaz ein. Nächtelang redeten 
die beiden über ihre jeweilige Arbeit und 
merkten, dass ihre Probleme ganz ähn- 
lich waren. 


Intelligent ist der Schwarm 

Bonabeau erzählte von seinem Versuch, 
in einem ständig überlasteten Telefon- 
netz den günstigsten Weg für eine Ver- 
bindung zwischen zwei Punkten im Netz 
zu programmieren. Theraulaz berichtete 
von seinen Ameisen, die spielerisch ein- 
fach den kürzesten Weg zur Futterquelle 
finden. Die Hälfte von Bonabeaus Dok- 
torarbeit ging dann über das kollektive 
Verhalten von sozialen Insekten und wie 
sich diese Modelle für Telekommunika- 


tionsprobleme nutzen lassen. 


Von zwei gleichwertigen Wegen 


(links) benutzen Ameisen auf die 
Dauer nur einen (rechts), weil ein zufällig 
entstandener Unterschied in der Phero- 
monkonzentration sich verstärkt: Amei- 
sen fühlen sich veranlasst, da zu laufen, 
wo schon viele unterwegs sind. 
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Verschiedene Wabenstrukturen, konstruiert durch ein 
Netz primitiver Softwareagenten, ähneln verblüffend 
ihren natürlichen Vorbildern. So gleicht die in d abgebil- 
dete Struktur, die aus einem Zusammenspiel sehr ein- 
facher Instruktionen hervorging, einem Hornissennnest 
(e zeigt eine andere Ansicht derselben Struktur). Durch 
andere Instruktionen entstehen Nachbildungen der 


Nester von Wespen aus Südostasien (Parapolybia, b) 
sowie aus Mittel- und Südamerika (alle anderen Bilder). 
Die Teilbilder d und e sind verschiedene Ansichten des- 
selben simulierten Nests, ebenso f und g; Bild i zeigt 
dasselbe Nest wie h, wobei eine Wand teilweise ent- 
fernt wurde. 


Gemeinsam entwickelten die beiden 
Forscher einen Algorithmus, der nach 
dem Vorbild der Ameisen zunächst stu- 
pide beginnt, einzelne Lösungsmöglich- 
keiten auszuprobieren. Einige Ansätze 
erscheinen zufällig besser als andere und 
werden mit einer Art mathematischem 
Pheromon markiert. Die gedachten 
Ameisen geben dann markierten Teilwe- 
gen den Vorzug vor anderen — so lange, 
bis sich ein Lösungsweg als besonders ef- 
fizient herausgestellt hat. 

Als Erfinder der Ameisenalgorithmen 
will sich 'Iheraulaz dennoch nicht be- 
zeichnen. Die Idee habe einfach in der 
Luft gelegen, nicht zuletzt dank Ta- 
gungen wie der am Santa Fe Institute, 
die Biologen, Informatiker, Robotikfor- 
scher und Mathematiker zusammenführ- 
ten. Iheraulaz kehrte nach Frankreich 
zurück und forscht seitdem an kollek- 
tiven Phänomenen. Heute kann er durch 
Computersimulationen und Experimen- 
te mit Robotern darstellen, dass Kom- 
plexität häufig das Produkt miteinander 
interagierender, relativ simpel denkender 
Individuen ist. Ein Computerprogramm, 
dem TIheraulaz die wenigen Regeln bei- 
brachte, nach denen Wespen die Kam- 
mern einer Wabe bauen, konnte - in der 
Simulation — die Waben verschiedener 
Wespenarten fast naturgetreu nachbilden 
(Bild oben). Und kleine Roboter, denen 
der Biologe das Verhalten von Schaben 
einprogrammierte, agierten anschließend 
eigenständig so wie die Insekten, von de- 
nen die Regeln stammten. 

Es sei also gar nicht nötig, Roboter so 
intelligent wie Menschen zu machen, da- 
mit sie komplexe Aufgaben erfüllen, 
meint Iheraulaz. Für bestimmte Aufga- 
ben reiche es, das Verhalten sozialer In- 
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sekten zu kopieren. Fine Honigbiene zum 
Beispiel erfüllt im Lauf ihres Lebens ver- 
schiedene Aufgaben. Zunächst ist sie als 
Bauarbeiterin und Wachsoldatin tätig, 
später als Futter sammelnde Arbeiterin. 
Doch wenn die Vorräte im Stock knapp 
werden, beginnen auch schon jüngere 
Bienen auszuschwärmen. Eben dieses 
Prinzip lässt sich auch beim Lackieren 
von Lastwagen nutzen. In der Fabrik be- 
kommt die Karosserie ihre Farbe in Kam- 
mern entlang eines Fließbandes. Jede 
Kammer ist auf eine bestimmte Farbe 
spezialisiert; die kann bei Bedarf geändert 
werden, doch das kostet Zeit und Geld. 


Nur die wahrscheinlich beste Lösung 
TIheraulaz und Bonabeau haben mit 
ihren Schwarm-Algorithmen ermittelt, 
wann ein Farbwechsel lohnt — abgeleitet 
von den Regeln, nach denen Bienen sich 
zur Verhaltensänderung entschließen. 
Erst wenn eine bestimmte Futtermenge 
im Bienenstock unterschritten wird und 
besonders viele Bienen um Futter bet- 
teln, ändern die Jungbienen ihr Verhal- 
ten und schwärmen als Arbeiterinnen 
aus. Und erst wenn besonders viele Ka- 
rosserien weiß lackiert werden sollen, 
wird eine Lackierkammer von Rot auf 
Weiß umgerüstet. 

Auch an anderen Universitäten ka- 
men Forscher auf ähnliche Ideen. Robo- 
ter-Entwickler der Universität von Alber- 
ta übertrugen das Verhalten einer Grup- 
pe Ameisen, die einen Futterklumpen 
wegtragen, in die Praxis. Die Wissen- 
schaftler programmierten Roboter dabei 
mit nur wenigen Regeln: Finde den 
Klumpen. Kontaktiere den Klumpen. 
Positioniere dich so, dass der Klumpen 
zwischen dir und dem Ziel liegt. Dann 


stoße den Klumpen Richtung Ziel. Das 
anschließende Experiment war so gestal- 
tet, dass keiner der Roboter die Last al- 
lein bewegen konnte. Binnen kurzer Zeit 
schoben die Automaten den Klumpen je- 
doch gemeinsam ins Ziel. 

So beeindruckend die Forschungser- 
gebnisse auch sind — das Verfahren ist 
keineswegs unumstritten. »Ich halte gar 
nichts von diesen Ameisenalgorithmen«, 
sagt Martin Grötschel rundheraus. Der 
renommierte Mathematiker, der an der 
Technischen Universität Berlin und am 
Konrad-Zuse-Zentrum für Informati- 
onstechnik forscht, muss seinen Ärger 
sichtbar im Zaum halten. »Meine Philo- 
sophie ist eine völlig andere«, formuliert 
Grötschel schließlich vorsichtig. »Wir 
gucken uns die Probleme an, wie sie 
sind, machen daraus ein mathematisches 
Problem und suchen uns dann die beste 
Methode, die das Problem lösen kann.« 

Grötschel gilt als Experte für die Lö- 
sung logistischer Probleme. Für den Bü- 
romaterialhersteller Herlitz optimierte er 
die Abläufe im Warenlager, für den 
ADAC die Einsatzplanung der Gelben 
Engel, im Auftrag der Berliner Verkehrs- 
betriebe (BVG) berechnete er die eflizien- 
testen Einsätze von Bussen und Bahnen. 

Es gibt zwei Gruppen mathema- 
tischer Werkzeuge, einerseits »exakte« 
Methoden, andererseits die so genannten 
heuristischen oder stochastischen Algo- 
rithmen, zu denen die Bioalgorithmen 
gehören. »Die exakten Verfahren erlau- 
ben wasserdichte Prognosen«, so Gröt- 
schel, »oder zumindest Lösungen mit 
Gütegarantie, also beispielsweise mit Si- 
cherheit höchstens fünf Prozent vom 
Optimum entfernt« (Spektrum der Wis- 
senschaft 4/1999, S. 76). Diese Sicher- 
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heit könnten Ameisenalgorithmen nicht 
garantieren. »Für biologisch inspirierte 
Algorithmen gibt es meist keinen streng 
mathematischen Beweis, dass sie auch in 
anderen Bereichen nutzbar sind.« Amei- 
senalgorithmen könnten daher nur die 
wahrscheinlich beste Lösung _ liefern. 
Und das, so Grötschel, sei in der Praxis 
nicht immer ausreichend. 

So habe er für die BVG nicht nur be- 
rechnet, wie viele Busse das Verkehrsun- 
ternehmen zur Fahrplanerfüllung min- 
destens braucht, sondern auch mit Hilfe 
exakter Methoden beweisen können, 
dass es mit einem Bus weniger zu Kon- 
flikten mit Tarifbestimmungen gekom- 
men wäre. Ein Ameisenalgorithmus hät- 
te vielleicht ein ähnliches Ergebnis erge- 
ben. Der Auftraggeber hätte sich jedoch 
nicht sicher sein können, dass er sich 
darauf verlassen kann. »Ein Bus mehr 
oder weniger mag nach Peanuts klin- 
gen«, sagt Grötschel, doch wer so teure 
Verkehrsmittel wie eine Flugzeugflotte 
unterhalte, »für den ist das Wissen, ob 
der Flugplan mit 24 oder 23 Flugzeugen 
erfüllt werden kann, Millionen wert.« 

Gegen die Bioalgorithmen selbst hat 
er weniger einzuwenden als gegen die 
Propaganda, die dafür gemacht wird: 
»Die behaupten in der Regel, dass eine 
Methode alle Probleme lösen könnte.« 
Und das Traurige sei, dass viele Manager 
darauf hereinfallen. »Sagen sie mal einer 
Ameise, sie soll nicht den kürzesten, son- 
dern den längsten Weg finden«, spöttelt 
Grötschel. In der Natur mag das nicht 
nötig sein, aber beispielsweise in der Pro- 
jektplanung sei das wichtig. »Sie müssen 
ja wissen, wann ein Projekt spätestens 
beendet sein kann.« Auch die ganz ähn- 
lichen genetischen Algorithmen wurden 
als revolutionär verkauft, weil man die 
Suche nach dem richtigen Lösungsweg 
eines Problems dann als Mutation und 
Selektion bezeichnen kann. »Mein Gott, 
ich rede doch auch nicht von Mutation 
und Selektion, wenn ich mich in der 
Stadt verlaufe, ein paar falsche Wege pro- 
biere und dann den richtigen erwische«, 
sagt Grötschel. Da werde Schindluder 
mit Worten getrieben. 

Ameisenalgorithmen seien eben nur 
eines von vielen Werkzeugen. Wie mit 
einem Schraubenzieher lassen sich damit 
»viele tolle Dinge« machen, »zur Not so- 
gar Brot schneiden.« Wer einen Schrau- 
benzieher hat, der sche um sich herum 
nur Schrauben. Aber wer einen gut sor- 
tierten Werkzeugkasten hat, dem fällt 
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mehr ein. »Wir schauen uns die Pro- 
bleme des Unternehmens an, machen 
daraus ein mathematisches Problem und 
suchen uns dann aus dem Werkzeugkas- 
ten der Mathematik die Methode, die 
das Problem am besten lösen kann.« 


Nicht exakt, 
aber näher am echten Leben 
Dabei können auch die exakten Metho- 
den, für die Grötschel plädiert, an der 
Komplexität des Problems scheitern. So 
muss Grötschel für die BVG beispiels- 
weise noch separat kalkulieren, wie viele 
Fahrer wie viele Busse fahren sollen. Für 
die Einsatzpläne der Busse sind Reich- 
weiten, Wartungszeiten oder Pannensta- 
tistiken einzubeziehen, für die Fahrer 
etliche andere Bedingungen zu berück- 
sichtigen, von tariflich festgelegten Pau- 
senzeiten bis zur Krankheitsstatistik. »Bei 
der Busumlaufplanung muss man mit 
hundert Millionen Variablen operieren, 
um ein Optimum zu finden«, sagt er, 
»bei der Fahrereinsatzplanung geht es 
schon um Milliarden von Variablen.« 
Die klassischen, exakten Optimie- 
rungsverfahren, wie sie Grötschel einsetzt, 
nutzt auch der Siemens-Logistiker Tho- 
mas Runkler. Auf die Ameisenalgorith- 
men würde er dennoch nicht mehr ver- 
zichten wollen. »Die Probleme in der re- 
alen Welt sind häufig so komplex, zudem 


sind die Informationen so ungenau und 
unzuverlässig, dass sich nicht einmal eine 
mathematisch exakte Fragestellung for- 
mulieren lässt«, sagt Runkler. Aus der 
Sicht des Siemens-Experten heißt das, 
eine Woche lang an einer exakten Lösung 
herumzurechnen, die er im Zweifel doch 
nicht findet — oder innerhalb von einer 
halben Stunde eine geschätzte, nahezu 
optimale Lösung zu bekommen. »Wenn 
wir sagen, dass wir eine 99-prozentig op- 
timale Lösung berechnen können, sind 
die Praktiker meist zufrieden«, hat Runk- 
ler festgestellt. Denn in der Praxis sei ein 
hundertprozentig optimaler Ablauf erfah- 
rungsgemäß ohnehin unmöglich, weil es 
immer wieder unvorhersehbare Störungen 
gebe. Der Ingenieur pflegt eine ganz prag- 
matische Sichtweise: »In der Planungs- 
phase eines Logistikprozesses, in der Zeit 
nicht die größte Rolle spielt, kann und 
sollte man mit so vielen exakten Metho- 
den wie möglich arbeiten«, meint Runk- 
ler. Komme es jedoch anschließend zu 
Problemen, gehe es darum, möglichst 
schnell zu reagieren. »Und da sind die 
Ameisen eben näher am echten Leben.«<I 


Sascha Karberg ist Diplom- 
biologe und seit 2001 freier Wis- 
senschaftsjournalist. Er arbeitet 
im Journalistenbüro »Schnittstel- 
le« in Berlin. 


Nur Lächeln geht noch nicht 


Chirurgen können mit Hilfe der Mathematik das Ergebnis einer Ge- 


sichtsoperation vorhersagen. 


Von Maren Wernecke 


ie Zahnspange ist das Einzige, 

was Tanja Emmenegger verraten 

könnte. Oder ein paar Schrau- 

ben im Ober- und Unterkiefer — könnte 

man in ihrem Kopf hineinsehen. Der 

Blick aber bleibt hängen bei den blauen 

Augen der jungen Frau. Bei dem kleinen 

Piercing im rechten Nasenflügel, bei 

dem Grübchen am Kinn, bei den Fält- 

chen neben den Mundwinkeln, wenn 
sie lacht. 

»Vor acht Monaten war alles ange- 

schwollen«, erzählt die 29-Jährige, »Lip- 


pen, Backen, Hals.« Damals hatten Chi- 
rurgen des Universitätsspitals Basel gera- 
de ihre Kieferknochen zersägt und neu 
zusammengesetzt. Für die Fachleute dort 
eigentlich kein komplizierter Eingriff. 
Ungewöhnlich war jedoch, dass Tanja 
Emmenegger schon vor der Operation 
wusste, wie sie später einmal aussehen 
würde: Sie hatte ihr Gesicht in einer 
3-D-Simulation am Computer ange- 
schaut — ein Gesicht ohne den vorste- 
henden Unterkiefer, der bis dahin ty- 
pisch für sie gewesen war. 

Üblicherweise planen Mediziner Kor- 
rekturen von Fehlstellungen des Kiefer- 
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und Gesichtsschädels mit Hilfe von Gips- 
abdrücken, Röntgenbildern sowie zwei- 
dimensionalen Profilanalysen. Es gibt 
auch teure Kunstharzmodelle von Pati- 
entenschädeln, an denen der Chirurg die 
Operation vorab schon einmal auspro- 
bieren kann. Keine dieser Methoden be- 
rücksichtigt jedoch, dass sich eine Kno- 
chenverlagerung immer auch auf das 
darüber liegende weiche Gewebe aus- 
wirkt: auf Haut, Bindegewebe und Mus- 
keln und damit sogar auf Mimik und 
Ausdruck. »Was mit dem Weichgewebe 
des Patienten geschieht, hing lange Zeit 
von der Erfahrung des Chirurgen, vom 
Operationsverlauf und vom Zufall ab«, 


Den Oberkiefer um 4 Millimeter 

nach vorn, den Unterkiefer um 2,3 
Millimeter zurück (oben): So passen die 
Zähne am besten zusammen, und der äs- 
thetische Gesamteindruck (Mitte) ist aus- 
gewogen. Das untere Bild zeigt Knochen 
und Weichgewebe überlagert. 


9% 


sagt Hans-Florian Zeilhofer, Leiter der 
Abteilung für Kiefer- und Gesichtschi- 
rurgie am Universitätsspital. »Inzwischen 
können wir die Veränderung realitäts- 
getreu über den Bildschirm erfassen.« 
Noch vor dem ersten Schnitt können die 
Chirurgen so Operationsvarianten virtu- 
ell durchspielen und mit dem Patienten 
besprechen. 

Dass solche Methoden in die Medi- 
zin Einzug halten, liegt — in diesem Bei- 
spiel - an der Zusammenarbeit mit dem 
Konrad-Zuse-Zentrum für Informati- 
onstechnik Berlin (ZIB). Dort beschäf- 
tigt sich das Team um den Mathematik- 
professor Peter Deuflhard seit 1999 mit 
der computergestützten Kiefer- und Ge- 
sichtschirurgie. Zeilhofer und seine Kol- 
legen sind seit Beginn der Arbeiten die 
klinischen Partner. 

Im Bereich der Weichgewebesimula- 
tion arbeiten die Wissenschaftler aktuell 
besonders eng zusammen. »Natürlich 
geht es uns bei einer Gesichtsoperation 
in erster Linie um die Herstellung der 
Funktionalität, also darum, dass der Pa- 
tient normal kauen, schlucken, atmen 
und sprechen kann«, erklärt Zeilhofer. 
»Aber es müssen auch die Ästhetik, die 
Mimik und die Persönlichkeit des Pati- 
enten berücksichtigt werden.« 


Kiefer verschieben im Rechner 

Tanja Emmenegger hat sich aus medizi- 
nischen Gründen für die Operation ih- 
res Kiefers entschieden. Doch das Ange- 
bot, schon vorher einen Blick auf ihr 
neues Gesicht werfen zu dürfen, machte 
auch sie neugierig: »Ich wollte überhaupt 
mal eine Vorstellung davon bekommen, 
wie ich aussehen könnte, sagt sie. Als sie 
sich deswegen mit Zeilhofers Mitarbeiter 
Philipp Jürgens zusammensetzt, haben 
die Daten ihres Schädels bereits eine wei- 
te Reise hinter sich: von Basel nach Ber- 
lin und wieder zurück. »An das Ergebnis 
musste ich mich erst gewöhnen«, sagt 
Tanja Emmenesger. 

Grundlage der computergestützten 
Operationsplanung sind Aufnahmen, die 
Schädel- und Kieferknochen sowie das 
umschließende Gewebe detailliert sicht- 
bar machen, also Computer- oder Mag- 
netresonanztomografien des Kopfes. Aus 
diesen Daten rekonstruieren die Wissen- 
schaftler des Zuse-Instituts zunächst die 
Oberfläche der Haut und der Knochen 
und wandeln sie in berechenbare geo- 
metrische Strukturen um: Mit Hilfe ei- 
ner eigens entwickelten Software unter- 


teilen sie die Flächen in lauter kleine, 
möglichst gleichseitige Dreiecke, die wie 
in einem engmaschigen Netz aneinan- 
derhängen. 

Im folgenden Schritt gilt es nun, das 
Weichgewebe zu erfassen — in Form 
eines Volumengitters. Dafür zerlegen die 
Wissenschaftler das, was sich zwischen 
der obersten Hautschicht und den Kno- 
chen befindet, am Computer in Tetra- 
eder. Werden nun in einer Simulation 
Knochen verlagert, ändert sich die Ver- 
teilung des Weichgewebevolumens — 
und das Gesicht sieht anders aus als vor- 
her. »Das ist vergleichbar mit einem Git- 
ter aus lauter Massepunkten, die alle 
über kleine Federn miteinander verbun- 
den sind«, erklärt der Ingenieur und In- 
formatiker Stefan Zachow, Leiter der Ar- 
beitsgruppe Medical Planning am ZIB. 
»Rütteln Sie an einer Ecke des Gitters, 
deformiert sich das ganze System.« 

Um die Deformation des Weichge- 
webes zu beschreiben, nutzen Zachow 
und seine Kollegen partielle Differenzial- 
gleichungen, die sie am Rechner mit 
Hilfe der Finite-Elemente-Methode an- 
näherungsweise lösen (Spektrum der 
Wissenschaft 3/1997, S. 90) — alles in 
allem ein »Riesengleichungssystem mit 
Millionen Unbekannten«, sagt Zachow. 
Dabei kommt es wesentlich darauf an, 
wie stark sich das Gewebe gegen Verfor- 
mungen wehrt. Hier greifen die Wissen- 
schaftler auf ein physikalisches Modell 
aus der Rlastizitätstheorie zurück. 

Für Tanja Emmenegger hat Stefan 
Zachow drei Alternativvorschläge nach 
Basel geschickt. Mit einem Klick er- 
scheint ihr Gesicht dreidimensional auf 
dem Bildschirm, ähnlich einer hautfar- 
benen Maske. »Bei Variante eins«, sagt 
Philipp Jürgens und zeigt auf die virtu- 
elle Patientin, »setzen wir nur den Unter- 
kiefer zurück. Bei Variante zwei holen 
wir nur den Oberkiefer vor.« 

Schnell wird klar, die dritte Variante 
ist der Favorit: Unter- und Oberkiefer 
gegeneinander verschieben, bis die Zäh- 
ne aufeinanderpassen — wenige Millime- 
ter, das reicht. Und doch entsteht in ei- 
ner kurzen Filmsequenz ein neues, har- 
monisches Profil am Rechner: Das Kinn 
rutscht nach oben, die Nasenspitze hebt 
sich, die Wangen werden voller, die 
Oberlippe auch. »Die Simulation hat 
meine Erfahrung mit solchen Fällen be- 
stätigt«, sagt Hans-Florian Zeilhofer. 
»Für das schönste Ergebnis haben wir die 
Stellung beider Kiefer korrigiert.« 
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Neben einer verbesserten Patienten- 
aufklärung gibt eine Weichgewebesimu- 
lation auch dem Chirurgen mehr Sicher- 
heit — vor allem, wenn er bei komplexen 
Operationen mehrere Knochenteile be- 
wegen muss und das ästhetische Resultat 
schwer abschätzbar wird. Bisher hat man 
am Konrad-Zuse-Zentrum für Informa- 
tionstechnik 37 klinische Fälle berech- 
net; noch ist der Zeit- und Personalauf- 
wand relativ groß. »Es kann aber gut 
sein, dass es in einigen Jahren ein kom- 
merzielles Computerprogramm gibt, das 
jeder Chirurg verwenden kann«, schätzt 
Philipp Jürgens. 

»Wir sind mit unserem jetzigen Mo- 
dell ganz zufrieden«, sagt Stefan Zachow. 
Ein Problem allerdings sei, dass das 
Gewebe auf den Zähnen und der be- 
weglichen Mundschleimhaut rutsche — 
insbesondere in der Region unter der 
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Nase. »Was da in der Simulation zusam- 
men abgebildet ist, liegt nach der Ope- 
ration nicht mehr übereinander«, so Za- 
chow. Schieben die Chirurgen etwa den 
Oberkiefer nach vorne, rutscht die 
Oberlippe nicht nur nach vorne mit, 
sondern auch nach oben. Deshalb ar- 
beiten ZIB-Mitarbeiter nun daran, auch 
solche Effekte bei ihren Berechnungen 
zu berücksichtigen: »Jetzt sagen wir un- 
seren Gleichungen: Das Weichgewebe 
darf rutschen. Wir erhöhen den Frei- 
heitsgrad an der Knochengrenze«, er- 
klärt Stefan Zachow. Man hofft, da- 
durch noch bessere Prognosen treffen 
zu können. 

Schwierig ist auch, die Mimik einer 
Person am Computer nachzubilden und 
beispielsweise vorherzusagen, wie ein Pa- 
tient nach einer Knochenverlagerung 
lächeln wird. So weiß man zwar, dass 


wir zum Lächeln zehn Gesichtsmuskeln 
brauchen. Aber ein Modell dafür, welche 
Kraft die Muskeln entwickeln und wie 
sie angesteuert werden, fehlt noch. 

Tanja Emmeneggers Lächeln hätte 
keine Simulation widerspiegeln können. 
Sie freut sich längst an ihrem neuen Ge- 
sicht. »Ich bin sehr zufrieden«, sagt sie. 
Noch muss sie üben, richtig zu kauen 
und zu schlucken; Zahnspange und 
Schrauben kommen in wenigen Mona- 
ten raus. Dann verraten nur noch alte 
Fotos, dass Tanja Emmenegger einen be- 
sonderen Unterkiefer hatte. 


Maren Wernecke hat Biologie 
und Deutsch für das Lehramt stu- 
diert, die Hamburger Journalisten- 
schule absolviert und arbeitet als 
freie Wissenschaftsjournalistin in 
Lahr (Schwarzwald). 
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Magische Quadrate 
mit besonderen Eigenschaften 


Durch preußische Ordnung gewinnt man einen geregelten Überblick 


über eine spezielle Klasse magischer Quadrate und kann eine über- 


raschend große Vielfalt von ihnen konstruieren. Aber das Verfahren 


schöpft bei Weitem nicht alle Möglichkeiten aus. 


Von Christoph Pöppe 


ie schreibt man die Zahlen von 1 

bis n? in die Kästchen eines Qua- 
drats aus »'n Feldern, sodass ihre Sum- 
me über jede Zeile, jede Spalte und jede 
Diagonale denselben Wert ergibt, sprich 
ein magisches Quadrat entsteht? 

Dafür gibt es viele verschiedene Re- 
zepte. Sie sind relativ einfach für den 
Fall, dass z, die Kantenlänge oder »Ord- 
nung« des Quadrats, ungerade ist. Wenn 
die Ordnung ein Vielfaches von 4 ist, 
wird es schon deutlich schwieriger, ein 
magisches Quadrat herzustellen, und für 
die Ordnungen 6, 10, 14, ..., die durch 
2, aber nicht durch 4 teilbar sind, kom- 
men noch merkwürdige Zutaten hinzu. 

Die Rezepte sind zum Teil Jahrhun- 
derte alt. Man kennt das magische Drei- 


Pflastert man die Ebene mit lauter 
Kopien eines magischen Quadrats 
der Ordnung n=7 (dunklereTönung), wer- 
den aus gebrochenen Diagonalen (gelb) 
durchgehende Linien. Ganzzahlige Koor- 
dinaten modulo n sind grün eingetragen. 


| 8|25| BE: 
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BEI: 
; & gehe man nochmals eins nach rechts und 


ö zwei nach oben, und so weiter. Wenn ei- 
: nen dieser fortgesetzte Rösselsprung 


eck der Ordnung 3, das »Lo-shu«, aus 
antiken chinesischen Quellen. Im Mittel- 
alter fanden arabische Mathematiker eine 
Fülle an Konstruktionen, die jedoch in 
Europa weit gehend in Vergessenheit ge- 
rieten (siche »Magische Quadrate in den 
Ländern des Islam« von Jacques Sesiano 
im Spektrum-Spezial »Ethnomathema- 
tik«, auch SpektrumPlus-Artikel 9/2006). 
So konnte ein französischer Adliger na- 
mens S. de la Loubere Ruhm mit einem 
Verfahren ernten, das er als Gesandter 
König Ludwigs XIV. in Siam (heute 
Thailand) kennen gelernt und 1687 mit 
nach Hause gebracht hatte. Ein Rezept 
des Künstlers Paul Heimbach habe ich in 
den »Mathematischen Unterhaltungen« 
vom Januar 1996 vorgestellt. 

Erschöpfend sind diese Vorschriften 
alle nicht. Mit steigender Ordnung 
wächst die Vielfalt der Möglichkeiten ra- 
sant an, und bislang ist kein Verfahren 
bekannt, mit dem sich zu gegebener 
Ordnung alle überhaupt möglichen ma- 
gischen Quadrate herstellen ließen. 

Ein einfaches Grundrezept für unge- 
rade Ordnung finden Sie im Bild links 
realisiert: Man schreibe in irgendein Feld 
die Eins; von dort wandere man ein Feld 
nach rechts und zwei nach oben und 
schreibe dort die Zwei ein; für die Drei 


nach rechts aus dem Quadrat hinausfüh- 
ren würde, setze man seinen Weg am lin- 
ken Rand fort. Man tut also so, als wä- 
ren der rechte und der linke Rand des 
Quadrats miteinander verklebt, sodass 


; eine zylindrische Papierröhre entsteht. 


Entsprechend ist ein Weg, der nach oben 
aus dem Quadrat hinausragt, am un- 
teren Rand weiterzuführen. 

Wenn man bei der zylindrischen 
Röhre den oberen und den unteren Rand 
auch noch verklebt — was nicht ohne er- 
hebliche Verkrümmung abgeht -, ergibt 
sich der Schwimmring, den die Mathe- 


matiker als Torus kennen und schätzen. 
Verzerrungsfrei erreicht man denselben 
Effekt, indem man sich die Ebene dicht 
an dicht mit unendlich vielen Exemp- 
laren des Quadrats gepflastert denkt und 
die Verabredung trifft, dass alles, was in 
einem dieser Quadrate geschicht, alle an- 
deren gleichermaßen trifft. Man spaziert 
also bequem und ohne großes Nachden- 
ken in den immer gleichen (1, 2)-Schrit- 
ten über die Ebene; dabei füllt sich jedes 
Einzelquadrat in einem etwas weniger re- 
gelmäßigen Muster. 

Nach genau Schritten stellt man 
fest, dass das Zielfeld bereits besetzt ist. 
An dieser Stelle macht man einen Aus- 
weichschritt, und zwar um ein Feld nach 
unten. Dort schreibt man die fällige 
Zahl hinein und nimmt dann den Rös- 
selsprungmarsch wieder auf. Alle n 
Schritte ist ein solcher Ausweichschritt 
fällig. Im Übrigen trifft man stets auf 
unbesetzte Felder, bis die Zahl n” das 
letzte freie Feld gefüllt hat. 

Warum ist das so konstruierte Qua- 
drat magisch? Wieso ist es, von den re- 
gelmäßigen Anlässen zum Ausweichen 
abgesehen, so reibungslos auszufüllen? 


Ganzzahlige Koordinaten 
Für solche und ähnliche Fragen ist es 
hilfreich, die unendliche Ebene mit 
einem Koordinatensystem zu versehen 
(kleine grüne Zahlen im Bild links). 
Dessen Ursprung liegt im linken unteren 
Eckfeld unseres Quadrats; das rechte 
Nachbarfeld hat die Koordinaten (1, 0), 
dessen rechter Nachbar ist (2, 0) und so 
weiter, bis zum rechten unteren Eckfeld 
(n-1, 0). Das rechte obere Eckfeld hat 
die Koordinaten (n-1, n-1). Der Regel- 
schritt unseres Verfahrens ist der Vektor 
(1, 2), der Ausweichschritt ist (0, —1). 
Alle Koordinaten sind ganze Zahlen 
— aber nicht ganz die üblichen. Auf n-1 
folgt wieder 0, denn rechts neben dem 
rechten unteren Eckfeld liegt das linke 
untere Eckfeld des Nachbarquadrats, das 
wir mit unserem ursprünglichen Quadrat 
identifizieren. Unsere Koordinaten sind 
also ganze Zahlen modulo n. Das heißt, 
wir rechnen mit ihnen zunächst wie üb- 
lich; aber wenn ein Ergebnis gleich n 
oder größer wird, subtrahieren wir so oft 
n, bis wir wieder im Bereich von O bis 
n-1 liegen. Ein vorläufiges Ergebnis un- 
ter O0 holen wir durch Addieren von n 
wieder in den erlaubten Bereich zurück. 
Diese Rechenvorschriften sind koordina- 
tenweise auch auf Vektoren anzuwenden. 
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Unsere » Regelschritte sind dasselbe 
wie die n-fache Summe des Regelschritt- 
vektors, in unserem Beispiel (1, 2), und 
die ist gleich (n, 2r)=(0, 0). n gleiche 
Schritte — egal welche — führen einen 
stets zu seinem Ausgangspunkt zurück. 
Dagegen versetzt einen ein Ausweich- 
schritt auf eine parallele Gerade; und da 
Parallelen sich auch in dieser etwas merk- 
würdigen Geometrie nicht schneiden, 
kommt man sich beim Füllen eines ma- 
gischen Quadrats nicht in die Quere. 

Kann man mit weniger als » Schrit- 
ten wieder beim Ausgangspunkt landen? 
Das geschieht genau dann, wenn beide 
Komponenten des Schrittvektors einen 
echten Teiler mit zn gemeinsam haben. 
Für n=6 ist man bereits nach drei (statt 
sechs) Schritten mit dem Vektor (2, 4) 
wieder zu Hause, denn 3°(2, 4)=(6, 12) 
=(0, 0) modulo 6. 

Es macht die Sache also kompliziert, 
wenn » irgendwelche Teiler hat. Für eine 
Primzahl » haben wir dagegen große 
Freiheit bei der Wahl unseres Schrittvek- 
tors. Wenn nicht gerade eine Kompo- 
nente gleich null ist, trifft eine Folge von 
n Schritten jede Zeile und jede Spalte 
des Quadrats genau einmal. Jede Zeile 
und jede Spalte bekommt also von jeder 


www.fischerverlage.de 


derartigen Schrittfolge genau ein Ele- 
ment ab. Und das ist die entscheidende 
Voraussetzung für die Eigenschaft, ma- 
gisch zu sein. 

Ein Schrittvektor wie (1, 1) oder 
(2, —2), der in Richtung einer Diagona- 
len weist, führt dazu, dass diese Diago- 
nale mit einer Schrittfolge komplett ge- 
füllt wird und daher nicht, wie die Zei- 
len und Spalten, in den Genuss der 
bunten Mischung kommt. Damit das 
Quadrat trotzdem auch in den Diago- 
nalen die richtige Summe aufweist, müs- 
sen Zusatzbedingungen erfüllt sein. Das 
Verfahren von de la Loubere hat den 
Schrittvektor (1, 1) und den Ausweich- 
vektor (0, -1). Damit es trotzdem funk- 
tioniert, muss man die Eins ins Mittel- 
feld der obersten Zeile setzen. 


Pandiagonale Quadrate 

Wenn der Schrittvektor dagegen nicht 
genau diagonal liegt, hat das zugehörige 
magische Quadrat eine zusätzliche Ei- 
genschaft, die man pandiagonal, manch- 
mal auch panmagisch, nennt. Aus un- 
serer unendlichen Ebene kann man ja 
mit einer quadratischen Plätzchenform 
der richtigen Größe beliebig viele 
Exemplare des magischen Quadrats aus- 


»Der derzeit bedeutendste theoretische Physiker 


ist blond, drahtig, ziemlich klein und — 


weiblich.« Der Spiegel 


Eine Harvard-Physikerin sorgt mit einer völlig neuartigen Theorie 
für Furore: Die beobachtbare Welt, so ihre Hypothese, ist nur eine 
von vielen Inseln inmitten eines höherdimensionalen Raums. 

Nur ein paar Zentimeter weiter könnte es ein anderes Universum 

geben, das für uns unerreichbar bleibt, da wir in unseren drei 


Dimensionen gefangen sind ... 
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Von dem pandiagonalen Quadrat 

aus dem Bild links unten subtrahie- 
ren wir 1 auf allen Feldern (links) und zer- 
legen es dann in dasTeilquadrat der Quo- 
tienten bei der Division durch n=7 (Mitte) 
und das Teilquadrat der Reste bei dieser 
Division (rechts). Gelb unterlegt ist in je- 
dem der beiden Teilquadrate eine Menge 
von Feldern mit gleichem Eintrag. 


stechen. Bei einem pandiagonalen Qua- 
drat braucht man sich nicht an die ur- 
sprünglichen Grenzen zwischen den 
Quadraten zu halten. Jedes »'n-Qua- 
drat, das man aus dieser Ebene aussticht, 
ist magisch. 

Was die Zeilen- und Spaltensummen 
angeht, ist das nicht erstaunlich. Die 
Ausstechform eine Spalte zu weit rechts 
anzusetzen ist dasselbe wie die linke 
Spalte des Quadrats wegzunehmen und 
rechts wieder anzufügen, was an den 
Zeilen- und Spaltensummen offensicht- 
lich nichts ändert. Der wesentliche Un- 
terschied ist: In einem pandiagonalen 
Quadrat haben auch die gebrochenen 
Diagonalen die magische Summe. Eine 
gebrochene Diagonale ist eine Diagonale 
eines verschobenen Quadrats oder, was 
auf dasselbe hinausläuft, ein Paar von 
Parallelen zu einer Diagonale, das zu- 
sammen » Felder umfasst. 

An dieser Stelle ist es zweckmäßig, 
unser magisches Quadrat auf eine spezi- 
elle Weise zu zerlegen. Zunächst subtra- 
hieren wir 1 von jedem Eintrag, was an 
den Eigenschaften des Quadrats nichts 
Wesentliches ändert. Nur laufen die Zah- 
len jetzt von 0 bis n’—1 statt von 1 bis 


n”, und die magische Summe ist entspre- D 


D chend kleiner. Dann teilen wir jeden Ein- 


trag durch z, wodurch das »Quotienten- 
quadrat« entsteht; den jeweiligen Rest bei 
dieser Division schreiben wir in ein neu- 
es Quadrat, das »Restequadrat« (Bild vo- 
rige Seite oben). Und siehe da: Die bei- 
den neu entstandenen Quadrate sind »la- 
teinische Quadrate«, das heißt, jede Zeile 
und jede Spalte enthält jede der Zahlen 
von 0 bis n-1 genau einmal. Das gilt 
hier sogar für die Diagonalen, was übli- 
cherweise von lateinischen Quadraten 
nicht verlangt wird. Nennen wir latei- 
nische Quadrate mit dieser Zusatzeigen- 
schaft »verschärft lateinische Quadrate«. 

Für lateinische Quadrate kommt es 
nicht darauf an, dass die Einträge über- 
haupt Zahlen sind. Es sind einfach  ver- 
schiedene Zeichen. Es gelten sogar zwei 
lateinische Quadrate als gleich, wenn sie 
durch eine einfache Zeichensubstitution 
ineinander übergehen, wenn also bei- 
spielsweise das eine überall dort ein X 
hat, wo in dem anderen ein U steht, und 
entsprechend für alle » Zeichen. 

Ersetzen wir der Klarheit zuliebe in 
unseren lateinischen Quadraten die Zah- 
len durch Buchstaben, große in dem ei- 
nen Quadrat, kleine im anderen, indem 
wir einfach in die erste Zeile die Buchsta- 
ben der alphabetischen Reihe nach ein- 
setzen (Bild oben). Es stellt sich heraus: 
Jede Zeile geht aus der ersten hervor, in- 
dem man sie — zum Beispiel — ein Stück 
nach rechts verschiebt und das rechts he- 
raushängende Stück links wieder einfügt; 
wir sind gedanklich immer noch in der 
unendlichen Ebene. Eine entsprechende 
Beziehung gilt unter den Spalten. 

Nennen wir lateinische Quadrate mit 
dieser Eigenschaft preußische lateinische 
Quadrate, denn sie folgen dem Prinzip 
»Ordnung muss sein«, obgleich es gar 
nicht nötig ist. 

Ein Quadrat kann lateinisch sein, 
ohne der preußischen Ordnung zu fol- 
gen. Manchmal ist es auch gar nicht 
möglich, dieses harte Prinzip einzuhalten: 
Es gibt kein verschärft lateinisches preu- 


ßisches Quadrat der Ordnung 4. 
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Nach der Analyse soll nun die Syn- 
these den Lohn der Mühe bringen. Wir 
haben ein pandiagonales magisches Qua- 
drat in seine Bestandteile zerlegt, und 
zwar ein Paar aus preußischen verschärft 
lateinischen Quadraten. Ist dieser Pro- 
zess umkehrbar? 

Im Prinzip ja. Man nehme zwei ver- 
schärft lateinische Quadrate und ersetze 
die Zeichen in ihnen irgendwie durch 
die Zahlen O bis n-1. Das erste Quadrat 
bekommt die Rolle des Quotientenqua- 
drats zugewiesen: Man multipliziere alle 
seine Felder mit z, addiere Feld für Feld 
das zweite dazu (das damit die Rolle des 
Restequadrats annimmt) und noch eine 
Eins obendrein, und schon hat man ein 
Quadrat, in dem alle Zeilen-, Spalten- 
und Diagonalensummen gleich sind, 
und die Summen über die gebrochenen 
Diagonalen auch, wenn die Ausgangs- 
quadrate preußisch sind. 


Umkehrung der Zerlegung 

Hat man damit ein magisches Quadrat 
erzeugt? Nicht unbedingt. Es ist noch 
nicht gesichert, dass unser Quadrat jede 
Zahl von 1 bis n” genau einmal enthält, 
wie es sich für ein magisches Quadrat ge- 
hört. Wenn man zum Beispiel für das 
Quotienten- und das Restequadrat das- 
selbe lateinische Quadrat verwenden 
würde, kämen im Ergebnis nur statt n” 
verschiedene Zahlen überhaupt vor. Die 
beiden lateinischen Quadrate müssen 
unabhängig voneinander sein — »ortho- 
gonal« sagen die Mathematiker in maß- 
los kühner Übertragung eines unschul- 
digen Begriffs —- in dem Sinn, dass jede 
Kombination von Groß- und Klein- 
buchstaben nur auf genau einem Feld 
vorkommt (Bild oben, rechts). 

Paare orthogonaler lateinischer Qua- 
drate sind unter dem Namen griechisch- 
lateinische Quadrate oder Euler’sche 
Quadrate ein bekanntes und beliebtes 
Forschungsobjekt (siehe auch »Euler’sche 
Quadrate« in der linken Randleiste 
unserer Website www.spektrum.de). Es 
wiederholt sich das allgemeine Bild von 


Wenn man die Zahlen aus den 

lateinischen Quadraten des letzten 
Bilds - irgendwie, aber konsistent - durch 
Buchstaben ersetzt und die beiden Quad- 
rate zu einem kombiniert, ergibt sich ein 
griechisch-lateinisches oder auch Euler- 
Quadrat. 


den magischen Quadraten: Für ungerade 
Ordnung r ist es einfach, wenn n ein 
Vielfaches von 4 ist, wird es schwieriger, 
und für die restlichen Fälle wird es 
schwierig bis unmöglich. So gibt es kein 
Euler’sches Quadrat der Ordnung 6, und 
auf die Ordnungen 10 und 14 hat die 
Welt nach Leonhard Euler (1707-1783), 
der den nach ihm benannten Quadraten 
viel Aufmerksamkeit widmete, noch 
mehr als 150 Jahre warten müssen. 
Damit ist unser Konstruktionsrezept 
vollständig: Man nehme ein Paar ortho- 
gonaler verschärft lateinischer Quadrate 
und erzeuge daraus auf die angegebene 
Weise sehr viele magische Quadrate, 
denn man hat noch die Freiheit, die Zei- 
chen in den lateinischen Quadraten völ- 
lig nach Belieben durch die Zahlen 
von 0 bis n-1 zu ersetzen. Das macht 
immerhin (n!)” verschiedene magische 
Quadrate zu einem einzigen Paar von 
Ausgangsquadraten. Zwei aus demselben 
Paar hervorgegangene magische Quad- 
rate sind mit bloßem Auge praktisch 
nicht als »Geschwister« zu erkennen. 
Darüber hinaus macht es einen Unter- 
schied, welches der beiden lateinischen 
Quadrate man zum Quotienten- und 
welches zum Restequadrat macht. 


Für n=7 sind die Vielfachen des 
Verbindungsvektors v=(2, -1) der 
Reihe nach (berechnet in der Arithmetik 


modulo 7): (4,-2)=(-3, -2); (-1, -3); 
(1, -4) = (1,3); (3,2); und (5,1) = (-2, 1). 
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Corona borealis - Krone des Nordens -, so nennen wir das 
Leuchten, das durch das Auftreffen des Sonnenwinds auf die 
Erdatmosphäre hervorgerufen wird. Das Magnetfeld der 
Erde lenkt ihn zu den Polen ab, genauer gesagt in eine Zone 
um den magnetischen Nordpol herum. 

Dieses Polarlichtoval verläuft über Alaska, Nordkanada, 
Südgrönland, Island, über Nordskandinavien und die nord- 
sibirische Küste. In Nordskandinavien treten Polarlichter da- 
her ganzjährig in Erscheinung. 

Im März und Oktober ist das Phänomen besonders gut 
zu beobachten. Denn dann stehen die Magnetfelder von 
Erde und Sonne parallel zueinander und, was noch viel 
wichtiger ist, in den hohen Breiten gibt es im Gegensatz zum 
Sommerhalbjahr überhaupt nächtliche Dunkelheit. Dann 
ist Polarlichtzeit! Zudem verspricht die Wetterstatistik ge- 
rade in diesen beiden Monaten mit der größten Anzahl an 
klaren Nächten ideale Bedingungen für die Polarlichtbeob- 
achtung. 

Der Inarisee in Nordfinnland ist die erste Station unserer 
Reise mit vielen lappländischen Wintererlebnissen, wie Ren- 
tierbeobachtung, Schlittenhund- und Schneemobilfahrten. 
Natürlich darf auch die nordische Sauna nicht fehlen. 

Nach einem Besuch beim Polarlichtobservatorium in So- 
dankylä geht es weiter nach Norden in das Naturschutz- und 
Braunbärengebiet des Pasviktals bei Kirkenes an der rus- 
sischen Grenze. Unsere Hotels liegen abseits unter dunklem 
Himmel, sodass sich Polarlichter dort besonders gut fotogra- 
fieren und filmen lassen! 
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MS Midnatsol heißt das modernste Kreuzfahrtschiff der 
norwegischen Hurtigrutenlinie. Dieses haben wir speziell 
für Sie ausgewählt, damit Sie die traumhafte Küste Norwe- 
gens besonders komfortabel bereisen können. Es erwarten 
uns: 34 Küstenstationen auf der Route von Kirkenes über das 
Nordkap, Hammerfest, Tromso, die Inselwelt der Lofoten, 
Bode, Trondheim, vorbei an Geiranger- und Sognefjord 
nach Bergen. Nachts hoffen wir auf Polarlichter, tags bietet 
diese malerische Hurtigruten-Kreuzfahrt eine stattliche Zahl 
von Landexkursionen. 

Während der Reise werden Sie von unserem Reiseleiter 
Joachim Biefang fachkundig betreut: Vorträge, Führungen 
am Nordhimmel - ein handliches Planetarium und ein Teles- 
kop sind auch mit dabei. 
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Sind die Ausgangsquadrate preu- 
ßisch, dann ist das Ergebnis pandiagonal. 

Aber wie viele preußische Quadrate 
gibt es überhaupt zu einer bestimmten 
Ordnung n? John Attridge aus Schwä- 
bisch Gmünd hat eine sehr anschauliche 
Klassifikationsmethode gefunden. Sie 
funktioniert immer dann, wenn die 
Ordnung z des Quadrats eine Primzahl 
ist. Man färbe alle Felder, die dasselbe 
Zeichen wie — zum Beispiel — das Zen- 
tralfeld tragen, ein und stellt fest, dass 
sich ein einfaches Muster ergibt. Es gibt 
einen Vektor, der von einem Feld auf ein 
gleichnamiges weist, von diesem auf ein 
weiteres gleichnamiges und so weiter, bis 
nach » Schritten alle Felder mit diesem 
Eintrag abgegrast sind. Im Bild S. 104 
unten gibt es sogar mehrere solche Ver- 
bindungsvektoren, zum Beispiel (2, —1) 
und (3, 2); aber in der merkwürdigen 
Arithmetik modulo r sind das alles Viel- 
fache voneinander. Es stellt sich heraus, 
dass ein preußisches Quadrat durch die 
Angabe dieses Vektors erschöpfend be- 
schrieben wird; denn ein Vektor, der alle 
Felder namens »0« verbindet, tut das 
auch für alle Felder, die sämtlich ir- 
gendein anderes Zeichen tragen. 

Welche Verbindungsvektoren erge- 
ben sich aus dem eingangs geschilderten 
Verfahren mit Schritt- und Ausweich- 
vektor? Da wir vor dem Zerlegen 1 sub- 
trahiert haben, müssen wir mit 0 statt 
mit 1 anfangen, das Quadrat zu füllen. 
In dieser Variante des Verfahrens ergeben 
alle » Zahlen, die nacheinander um ei- 
nen Schrittvektor versetzt in das Qua- 
drat eingetragen werden, ohne dass ein 
Ausweichschritt dazwischen kommt, bei 
der Division durch » dasselbe, hinter- 


Für das Quadrat der Ordnung 7 gibt 

es vier mögliche Verbindungsvek- 
toren samt ihren Vielfachen (hier durch 
verschiedene Farben gekennzeichnet). 
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lassen also denselben Eintrag im Quo- 
tientenquadrat. 

Also ist der Verbindungsvektor des 
Quotientenquadrats gleich dem Schritt- 
vektor. Um dagegen von einer Zahl zu 
der um n größeren zu kommen, die wie- 
der denselben Rest bei der Division 
durch » lässt, muss man n-1 gewöhn- 
liche Schritte und einen Ausweichschritt 
machen. Da »-1 (modulo ») dasselbe 
ist wie —1, ist der Verbindungsvektor für 
das Restequadrat gleich dem Ausweich- 
vektor minus dem Schrittvektor. Ein 
Verbindungsvektor, wohlgemerkt; denn 
alle Vielfachen eines Verbindungsvektors 
sind diesem gleichberechtigt. 


Das vollständige Konstruktionsrezept 
Diese beiden Beziehungen kann man 
umrechnen und damit das eingangs ge- 
nannte Rezept für die Konstruktion pan- 
diagonaler magischer Quadrate komplet- 
tieren: Man wähle zwei zulässige und 
voneinander unabhängige Verbindungs- 
vektoren für Quotienten- und Restequa- 
drat. Der Schrittvektor für das Verfahren 
ist dann gleich dem Verbindungsvektor 
für das Quotientenquadrat und der Aus- 
weichvektor gleich der Summe der bei- 
den Vektoren. Da man bei jedem der 
beiden Verbindungsvektoren die Aus- 
wahl aus n-1 gleichberechtigten Reprä- 
sentanten hat, ergeben sich (2-1)? Kon- 
struktionsvarianten, die allerdings von 
der Vielfalt der (n!)? möglichen ma- 
gischen Quadrate zu diesem Euler'schen 
Paar nur einen kleinen Teil ausschöpfen. 

Nun stellt sich die Frage, wie viele 
verschiedene Verbindungsvektoren — und 
damit preußische Quadrate — es über- 


Diese beiden Quadrate von A.L. 

Candy (oben) und Abe Gakuho (un- 
ten) ergeben bei ihrer Zerlegung keine 
Paare lateinischer Quadrate. 


haupt geben kann. Nehmen wir zum 
Ausgangspunkt des Verbindungsvektors 
das Zentralfeld unseres Quadrats. Dann 
bleiben noch n?-1=(n+1)(n-1) denk- 
bare Zielfelder übrig. Aber horizontal 
oder vertikal darf der Vektor nicht sein, 
sonst enthält das Quadrat lauter gleiche 
Einträge entlang einer Zeile oder Spalte 
und ist daher nicht lateinisch, und genau 
diagonal auch nicht, sonst ist das Qua- 
drat nicht verschärft lateinisch, weil die 
Einträge entlang einer Diagonalen alle 
gleich sind. Das schließt 4(n-1) Ziel- 
felder aus, sodass noch (n-3)(n -1) Fel- 
der übrig bleiben. 

Aber ein Verbindungsvektor und sei- 
ne Vielfachen sind bereits n-1 Stück 
(das n-Fache eines Verbindungsvektors 
ist wie oben stets null, und dann fängt 
die Reihe der Vielfachen von vorne an). 
Also gibt es genau n-3 verschiedene 
Klassen von Verbindungsvektoren. 

Für n=3 ergibt das null: Das — im 
Wesentlichen — einzige magische Quadrat 
der Ordnung 3 ist nicht pandiagonal. Für 
n=5 gibt es gerade mal die zwei ortho- 
gonalen verschärft lateinischen Quadrate, 
die man für die Konstruktion benötigt. 
Sie sind Spiegelbilder voneinander bezüg- 
lich der horizontalen oder der vertikalen 
Mittellinie. Wenn man sie also bei der 
Konstruktion ihre Rollen tauschen lässt — 
Quotientenquadrat wird Restequadrat 
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und umgekehrt —, läuft das im Ergebnis 
auf eine simple Spiegelung hinaus. 

Die Puristen nennen zwei magische 
Quadrate schon dann gleich, wenn sie 
durch eine Spiegelung, eine Rotation um 
90 oder 180 Grad oder eine Kombina- 
tion dieser Bewegungen auseinander her- 
vorgehen. So gesehen, bringt der Rollen- 
tausch der beiden lateinischen Quadrate 
bei 2 =5 nichts ein - so viel ist leicht zu 
sehen. Dagegen ist es wahrscheinlich 
nicht einfach, ein Kriterium dafür zu 
finden, dass zwei nach dem geschilderten 
Rezept erzeugte magische Quadrate sich 
durch eine Vierteldrehung zur Deckung 
bringen lassen. 

Für n=7 gibt es vier wesentlich ver- 
schiedene Verbindungsvektoren (Bild 
links unten). Zwei von ihnen sind reprä- 
sentiert durch einen Rösselsprung, die 
beiden anderen durch einen verlängerten 
Rösselsprung: ein Feld in die eine Rich- 
tung, drei statt zwei in die andere. Die 
beiden kurzen sind wieder Spiegelbil- 
der voneinander, die beiden langen auch. 
Ein Rollentausch bringt also nichts 
bei der Kombination kurz/kurz oder 
lang/lang, wohl aber bei der Kombina- 
tion kurz/lang. Für die höheren (prim- 
zahligen) Ordnungen wird das Auszäh- 
len dann noch etwas schwieriger. 

John Attridge ist nach diesem Aus- 
zählprizip für n=11 auf die stolze Zahl 
von 11153456455 680 000 verschiede- 
nen pandiagonalen magischen Quadra- 
ten gekommen. Und das ist mit Sicher- 
heit noch nicht alles. Es gibt nämlich 
bereits für die Ordnung 7 pandiagonale 
magische Quadrate, die bei der Zerle- 
gung nicht ein Paar lateinischer Qua- 
drate ergeben. Jenseits des Reichs der 
preußischen Ordnung gibt es also noch 
den unübersichtlicheren, dafür aber 
umso interessanteren Dschungel der 
(pandiagonal-magischen) Anarchie. <I 


Christoph Pöppe ist Re- 
dakteur bei Spektrum der 
Wissenschaft. 


Magic squares. Kapitel 7 
in: Mathematical Recrea- 
tions. Von Maurice Kraitchik. George Allen & 
Unwin, London 1943 


Magic squares. Kapitel 7 in: Mathematical 
recreations and essays. Von W.W. Rouse 
Ball. 11. Auflage, Macmillan & Co., London 
1939 


cc 
= 
r 
< 
[1 
Lu 
= 
| 
[=] 
= 
= 
cc 
oO 
r 
= 
< 


Weblinks zu diesem Thema finden Sie unter 
www.spektrum.de/artikel/856862. 
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PREISRÄTSEL 


Rechenalbtraum 


Von Pierre Tougne 


In das abgebildete Quadrat soll in Zeile n 
und Spalte m die Zahl A(m,n) eingetra- 
gen werden, die nach folgender Rekur- 
sionsvorschrift zu bestimmen ist: 

A(0, n=n+1 fürn=O 

A(m, 0)=A(m-1, 1) für m>O 

A(m, n)=A(m-1, A(m, n-1)) für 

m>0,n>O 
Einige Felder sind bereits ausgefüllt. 


Welche Zahlen stehen in den übrigen 
Feldern? Gesucht sind Formeln, nicht 
explizite Zahlenangaben! Mit Letzteren 
wäre jeder Computer überfordert. Zu- 
satzfrage (ohne Wertung): Wie viele De- 
zimalstellen braucht man ungefähr, um 
die Zahl A(4, 4) aufzuschreiben? 


Schicken Sie Ihre Lösung an Spektrum der 
Wissenschaft, Leserservice, Postfach 
104840, 69038 Heidelberg oder per E- 
Mail an preisraetsel@spektrum.com. Un- 
ter den Einsendern der richtigen Lösung 
verlosen wir fünf Spektrum-Sweatshirts. 
Der Rechtsweg ist ausgeschlossen. Es 
werden alle Lösungen berücksichtigt, die 
bis Dienstag, den 12.12. 2006, eingehen. 


Lösung zu »Wer zuletzt lacht ...« (Oktober 2006) 


Vor dem letzten und entscheidenden Wurf 
hat Hans bereits den fünften und den 
achten Wurf gewonnen. Dabei spielt die 
Gesamtzahl der Würfe keine Rolle. 

Wir bezeichnen das Startkapital beider 
Spieler mit Ko und Hans’ Kapital nach 
dem n-ten Wurf mit K„. Franz’ Kapital 
nach dem n-ten Wurf ist dann gerade 
2Ko-Kn. Wir setzen W;=1, falls Hans 
den i-ten Wurf gewinnt, und VV;=0 sonst. 
Nun können wir Hans’ Kapital zu jedem 
Zeitpunkt des Spiels durch K) und die 
W; ausdrücken: Es ist nämlich zunächst 
Ki=Y%Kı+Wi-Ko, 
denn nach dem i-ten Wurf ist K;=%K;-1, 
falls Hans verliert (also V/V;=0), andern- 
falls K=K; 1 + %l2Ko-K)=%Kiı+Ko 
(hier ist W;=1). 

Aus dieser Rekursionsgleichung erhal- 
ten wir durch wiederholtes Einsetzen 
Kı=(%+W,}):-Ko, 

K= %Ky+ Wr: Ko= (%(% + WW) + Wa): Ko, 
Kz= (% (% (% + W)+ W)+VS) : Ko, 


Kn=(%(...(%+ W)+...)+W,) Ko. 

Dies vereinfacht sich zu 

K, = (la2W. +2 War. #2 W Kol 22 
und weiter zu 
Kn=(Sn+ 2 W,): Ko/2”= Sn: Kol2"+Ko, 
wobei wir abkürzend 


Se1l+2 MM a2 Mae. Mg 
gesetzt haben. Aus der Binärdarstellung 
von S, kann man also direkt ablesen, 
welche Würfe Hans vor dem n-ten Wurf 
gewann. 

Sei N die Gesamtzahl der Würfe, dann 
ist Wy=1, denn Hans gewinnt ja den 
letzten Wurf. Sein Gewinn (in Euro) ist 
G=Ky-Ko = Sn: Kol2"=72,25 = 289/4; 
daraus folgt N = Sn: Ko- 

Der Term Sı, ist stets ungerade, muss 

also ein Teiler von 289 sein. Dafür gibt es 
nur die drei Möglichkeiten 1, 17 und 289. 
e Sy=1: Hans hat keinen außer dem 
letzten Wurf gewonnen. 
e Sy=17=1+2°: Hans hat vor dem letz- 
ten bereits den vierten Wurf gewonnen. 
o ee il +2°+2°. Hans hat außer 
dem letzten Wurf schon Nummer 5 und 
8 gewonnen. Da Hans laut Aufgabentext 
vor dem letzten Wurf schon mehrere 
Würfe gewonnen hat, verbleibt die dritte 
Möglichkeit als einzige Lösung. 


Die Gewinner der fünf Bildbände »Wun- 
der des Weltalls« sind Helene Krüger, 
Marburg; Gabriela Grüninger, Münster 
(Westfalen); Birgit Brüdigam, Uetersen; 
Michael Goetze, Esslingen; und Norbert 
Krämer, Mannheim. 


Lust auf noch mehr Rätsel? Unsere Online-Wissenschaftszeitung spektrumdirekt 
(www.spektrumdirekt.de) bietet Ihnen unter dem Stichwort »Knobelei« jeden 
Monat eine neue mathematische Knobelei. 


REZENSIONEN 


PHYSIK 


Michael Vollmer 
Lichtspiele in der Luft 
Atmosphärische Optik für Einsteiger 


Elsevier Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg 2006. 360 Seiten, € 35,— 


arum ist der Himmel tagsüber 

blau, nachts schwarz und in der 
Dämmerung rötlich? Warum zeigt der 
Regenbogen so schön angeordnete Far- 
ben und tritt manchmal auch noch dop- 
pelt oder gar dreifach auf? Wie entsteht 
eine Fata Morgana? 

Auf diese und noch mehr Fragen des 
Alltags hält Michael Vollmer, Physik- 
professor an der Fachhochschule Bran- 
denburg, eine passende Antwort bereit. 
Er ist kompetent, denn seine Spezialge- 
biete sind physikalische und technische 
Optik, atmosphärische Optik und Spekt- 
roskopie. 

Unterhaltsam plaudernd, dem Un- 
tertitel getreu, umreißt er grundlegende 
physikalische Konzepte, gibt eine Über- 
sicht der farbigen Erscheinungen der 
irdischen Lufthülle und wendet sich 
schließlich Luftspiegelungen, Regenbö- 
gen, Halos und anderen Phänomenen 
im Einzelnen zu. Sogar Bauernregeln, 
die auf Lichterscheinungen des Him- 
mels zurückgehen, sind zu finden. 


Der brillante Zirkumhorizontalbo- 

gen (links) entsteht durch die Bre- 
chung des Sonnenlichts an Eiskristallen 
mit vertikal ausgerichteten Symmetrie- 
achsen. Polarlichter treten außer auf der 
Erde auch auf anderen Planeten mit Ma- 
gnetfeld auf; rechts das Polarlichtoval des 
Jupiters. 


An der Faszination dieser Alltagsphä- 
nomene und ihrer — für den Physiker — 
hinreißend schönen Erklärungen wollte 
Vollmer seine Mitmenschen teilhaben 
lassen und schrieb sich mit missiona- 
rischem Eifer ein Buch von der Seele. 
Ein Vorbild hat er sich offenbar an Mar- 
cel Minnaert genommen, dessen Werk 
»Licht und Farbe in der Natur« (1937) 
bei Birkhäuser 1992 neu verlegt wurde. 
Auch seinen Leitspruch hat er sich dort 
ausgeborgt: »Wer die Natur liebt, 
braucht das Beobachten ihrer Erschei- 
nungen wie die Luft zum Atmen.« 

Überhaupt machen Zitate, schön- 
geistige Reflexionen und historische Aus- 
flüge das Buch lesenswert. So trägt er 
beim Regenbogen vielerlei zusammen, 
aus Homers »Ilias«, aus der Bibel -— vom 
alttestamentlichen Zeichen des Bundes 
nach der Sintflut im 1. Buch Mose bis 
zur Vision des Jüngsten Gerichts in der 
Offenbarung des Johannes — und aus 
Goethes »Regenbogen über den Hügeln 
einer anmutigen Landschaft«. Caspar 
David Friedrichs »Gebirgslandschaft mit 
Regenbogen« oder John Constablers 
»Landschaft mit doppeltem Regenbo- 
gen« führt er ebenso an wie die Regen- 
bogensymbolik des 20. Jahrhunderts bei 
»Greenpeace« oder die PACE-Fahnen 
der Friedensbewegung. 

Dabei wird natürlich vieles nur an- 
gerissen. Man lernt, dass die ältesten 
Darstellungen eines Regenbogens 5500 
Jahre alt sind und aus der Zentralsahara 


stammen — und hätte dann gerne noch 
mehr erfahren als einen dürren Litera- 
turhinweis. 

Allein mit den »Erscheinungen« be- 
gnügt sich Vollmer nicht. Ihm geht es 
immer um die naturwissenschaftliche 
Herleitung der Phänomene. Er illustriert 
das dem Leser durch einfache Experi- 
mente und gibt sich erst zufrieden, wenn 
am Ende eine schöne Formel steht. So 
landet er beim Regenbogenintegral und 
seiner Berechnung durch George B. Airy 
(1801-1892). Sogar die exakte Lösung 
der Maxwell’schen Gleichungen für Ae- 
rosole in der Atmosphäre oder sphä- 
rische Partikel in wässrigen Lösungen 
durch Gustav Mie (1868 -1957) wür- 
digt der Autor in einem speziellen ma- 
thematischen Einschub. Dadurch gerät 
das Buch, das eigentlich die Öffentlich- 
keit erreichen will, schnell zum Optik- 
Lehrbuch. 

Zu oft und zu ungestüm taucht der 
Autor in wissenschaftliche Tiefen ab und 
lässt den verzweifelten Leser am Ufer ste- 
hen. Es ist nicht leicht, das Werk von 
vorn bis hinten durchzulesen oder nach 
einem wissenschaftlichen Exkurs eine 
passende Stelle für den Wiedereinstieg 
zu finden. Zu unterschiedlich ist das Ni- 
veau der einzelnen Kapitel und Ab- 
schnitte. Die Zielgruppe mäandert stän- 
dig irgendwo zwischen der 6. Klasse Re- 
alschule (Einführung des lateinischen 
und griechischen Alphabets) und dem 4. 
Semester Physikstudium. 

Der Spagat ist dem Autor durchaus 
bewusst, aber er sieht darin das »Problem, 
das jeder Naturwissenschaftler nun ein- 
mal hat, der über sein Steckenpferd ... 
schreibt«. Im Vorwort gibt er — zutref- 
fend — zu bedenken, dass Formeln und 
grafische Darstellungen auf den Leser 
»abschreckend wirken« und dazu führen 
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könnten, das »Buch sofort wieder aus der 
Hand zu legen«. 

Schwarz-weiß und von amateurhaf- 
ter Qualität, lassen die zahlreichen Ab- 
bildungen das Buch im Wortsinn alt aus- 
sehen. Bei diesem 'Ihema erwartet man 
mehr als die wenigen, klein bebilderten 
Farbtafeln, zu denen der ernüchterte Le- 
ser aus den betreffenden Kapiteln auch 
noch hinblättern muss. Dass in den Ab- 
bildungstexten persönliche Rückfragen 
des Autors an die Redaktion (Bild F 9.1 
der Farbtafel X) mitgedruckt wurden, 
mag ebenfalls an den »Kostengründen« 
liegen, auf die Vollmer verweist. Das In- 
ternet oder das im selben Verlag erschie- 
nene Werk »Vom Regenbogen zum Po- 
larlicht« von Kristian Schlegel bieten da 
eine bessere Alternative. 

Wenngleich Vollmer mit seinem 
Buch so manches Geheimnis des atmo- 
sphärischen Schauspiels lüftet, bleibt 
manches offen — insbesondere die Frage, 
ob das Buch sein Publikum finden und 
mitreißen wird. 

Reinhard Löser 
Der Rezensent ist promovierter Physiker und ha- 
bilitierter Volkswirt; er arbeitet als freier Journa- 
list in Stuttgart. 


KRIMINALISTIK 


Physik auf der Spur 
Kriminaltechnik heute 
Wiley-VCH, Weinheim 2005. 306 Seiten, € 24,90 


D: Kriminaltechnik ist eine ziemlich 
junge Wissenschaft. Fast alle heuti- 
gen Methoden der Spurensuche sind in 
den letzten hundert Jahren entstanden. 
Allgemein kamen die Menschen überra- 
schend spät auf die Idee, Verbrechen mit 
wissenschaftlichen Methoden aufzuklären. 
Einer der ersten dokumentierten Fälle, die 
Aufklärung eines Giftmords durch Ärzte, 
ereignete sich erst im 18. Jahrhundert. 
Die bekannteste Kriminaltechnik ist 
zweifellos die Untersuchung von Finger- 
abdrücken (»Daktyloskopie«). Der pro- 
movierte Physiker Patrick Voss-de Haan, 
wissenschaftlicher Mitarbeiter beim Bun- 
deskriminalamt und nebenher Wissen- 
schaftsjournalist, beleuchtet, wie sie ent- 
stand, und beschreibt Kriminalfälle, die 
mit ihrer Hilfe aufgeklärt werden konn- 
ten. Überdies erfahren wir, wie man Fin- 
gerabdrücke in Klassen einteilt und mit- 


BE Klaus Tschira Stiftung gGmbH, Landesakademie für Fortbildung und 
Personalentwicklung an Schulen, Max-Planck-Institut für Astronomie 


ermöglichen durch ihre Kooperation 
die Entwicklung und Bereitstellung neuer 
praxisnaher Unterrichtsmaterialien für 


den Physikunterricht. 


Ein erfahrener Mitarbeiter der Landes- 
akademie entwickelt im Rahmen dieser 


Zusammenarbeit zu den Zeitschriften 


Sterne und Weltraum sowie Astronomie Heute 


passendes didaktisches Material. 

Der Praxistest erfolgt in den Lehrerfort- 
bildungskursen der Landesakademie und 
in monatlichen Unterrichtsstunden an 


einer ausgewählten Stützpunktschule. 


Sterne und Weltraum ist seit Herbst 2003 


Partner der Aktion »Wissenschaft in die 


samt diesen Informationen archiviert, 
und lernen die erstaunlich vielen Mög- 
lichkeiten kennen, Fingerabdrücke sicht- 
bar zu machen. 

Sowohl die Lupe als auch das Licht- 
mikroskop haben immer wieder gehol- 
fen, Indizien sicherzustellen. Und weil 
dem Autor die Optik offenbar wichtig 
ist, widmet er ihren Grundlagen einen 
großen Teil seines Buchs. Das ist durch- 
aus interessant, aber nicht eigentlich Kri- 
minaltechnik. 

Noch vieles andere spricht der Autor 
an. Etwa Röntgen- und Ultraschallunter- 
suchungen, chemische Analysen und das 
Sichtbarmachen von abgeschliffenen Seri- 
ennummern an Pistolen. Immer wieder 
greift er berühmte Fälle der Kriminalge- 
schichte auf und versucht an ihnen zu zei- 
gen, was die eine oder andere Methode 
der Kriminaltechnik leisten kann. So ent- 


wissenschaft in die schulen! 


Schulen!«. Astronomie Heute ist Anfang 2006 


dazugekommen. Diese Initiative des 


Spektrum der Wissenschaft Verlages bietet 


Schülern und Lehrern naturwissenschaftlicher 


Fächer kostenlos hochwertige didaktische 


Zusatzmaterialien für den Unterricht. 


Weitere Informationen: 


Wissenschaft in die Schulen! 


Klaus Tschira Stiftung gambH 


Landesakademie für Fortbildung und 


Personalentwicklung an Schulen 


Max-Planck-Institut für Astronomie 


D steht eine Mischung aus Wissensvermitt- 


lung und anekdotischem Erzählen. 

Leider hat Voss-de Haan seine Mög- 
lichkeiten an vielen Stellen nicht ausge- 
schöpft. Eigentlich ist ein Kriminalfall 
von allein schon erregend; aber Voss-de 
Haans Schilderungen fallen kurz, frag- 
mentarisch und meist wenig spannend 
aus. Hier hat der Autor viel verschenkt. 

Der insgesamt farblose Eindruck 
wird durch die spartanische Bebilderung 
noch verstärkt. Warum muss dieses Buch 


im heutigen Multimedia-Zeitalter mit 
minimalistischen Strichskizzen und ver- 
einzelten Schwarz-Weiß-Aufnahmen im 
Kleinstformat auskommen? Warum muss 
man den weltbekannten Detektiv Sher- 
lock Holmes als simple schwarze Silhou- 
ette lieblos in irgendeine Seitenecke 
quetschen? Heutige Bildarchive enthal- 
ten Hunderte von Darstellungen, die 
wesentlich ansprechender sind. 

Wer sich ganz spezifisch für die Me- 
thoden der Kriminaltechnik interessiert 


MATHEMATIK 


Peter Pesic 
Abels Beweis 


Aus dem Englischen von Markus Junker. 
Springer, Berlin 2005. 222 Seiten, € 19,95 


ine algebraische Gleichung fünften 

Grades ist im Allgemeinen nicht 
mehr durch Radikale auflösbar. Das 
heißt, es gibt keine Formel, die außer den 
Grundrechenarten nur das Ziehen von 
Quadrat-, Kubik-, vierten, ... Wurzeln 
enthält und mit der man aus den Koefh- 
zienten a, b und c einer Gleichung wie 
a®+bx+c=0 die Lösungen der Glei- 
chung errechnen könnte. Mit dem Be- 
weis dieser Unmöglichkeitsaussage mach- 
te 1826 Niels Henrik Abel jahrhunderte- 
langen vergeblichen Bemühungen, eine 
solche Formel zu finden, ein Ende. 

Das Leben des norwegischen Mathe- 
matikers bietet genug Stoff für ein klas- 
sisches Drama vom verkannten Genie: 
1802 als Sohn eines Pfarrers geboren, 
muss er bereits mit 18 Jahren die Verant- 
wortung für seine acht jüngeren Ge- 
schwister übernehmen. Förderer, die seine 
außergewöhnliche Begabung erkennen, 
ermöglichen ihm eine Reise nach Paris, 
dem damaligen Weltzentrum der Mathe- 
matik. Dort aber finden seine bahnbre- 
chenden Ergebnisse keine Beachtung. 
Arm wie eine Kirchenmaus kehrt er nach 
Norwegen zurück und stirbt 1829, mit 
kaum 27 Jahren, an der Schwindsucht, 
wenige Tage bevor der Ruf auf eine be- 
zahlte Stelle in Berlin eintrifft. 


In den Bell-Laboratorien wurde 

1937 der »Isograph« gebaut, eine 
Maschine zur Lösung von Polynomglei- 
chungen bis zum fünfzehnten Grad. 


110 


Auch diese Geschichte findet sich in 
dem Buch des amerikanischen Wissen- 
schaftshistorikers Peter Pesic, der Lesern 
dieser Zeitschrift durch seinen Artikel 
über die »Identität der Quanten« (1/2003, 
S. 56) bekannt ist. Aber sein zentrales 
"Ihema ist Abels wissenschaftliche Leis- 
tung; und die vermittelt er dem Leser mit 
allem, was man dafür wissen muss, ange- 
fangen mit der Entdeckung des Irratio- 
nalen durch die Schule des Pythagoras. 

Aus der Schule kennt man noch die 
»Mitternachtsformel« zur Lösung quadra- 
tischer Gleichungen mit dem doppelten 
Vorzeichen Plusminus vor der Wurzel, 
das man nur zu gerne vergisst. Um eine 
Formel dieser Art ging es den Algebrai- 
kern seit Anfang des 16. Jahrhunderts, als 


und sonst keine Ansprüche hat, sicht 
über die Schwächen des Buchs mögli- 
cherweise hinweg. Auch wer es entgegen 
dem Titel als ganz normales Physiklehr- 
buch konsumiert, kommt auf seine Kos- 
ten. Den anderen Lesern könnte es ähn- 
lich gehen wie mir: Ich habe mangels 
fesselnder Inhalte irgendwann nicht 
mehr weitergelesen. 

Frank Schubert 
Der Rezensent ist promovierter Biophysiker und 
freier Wissenschaftsjournalist in Heidelberg. 


Girolamo Cardano (1501-1576) und 
Niccolö Tartaglia (1500-1557) die For- 
meln für die Gleichungen dritten Grades 
erarbeiteten und sich um die Priorität ei- 
nen erbitterten Streit lieferten. Die Bezie- 
hungen zwischen Geometrie und Algeb- 
ra, komplexe Zahlen, Permutationen, der 
Fundamentalsatz der Algebra, der uns die 
Gewissheit gibt, dass eine Gleichung 
fünfter Ordnung tatsächlich fünf Lö- 
sungen hat — das alles zählt zu den Vo- 
raussetzungen, die Pesic in den ersten 
fünf Kapiteln ausbreitet, bevor er zum ei- 
gentlichen Beweis kommt. 

Von den Koeffizienten zur Lösung zu 
kommen ist schwer, aber der umgekehrte 
Weg ist leicht. Kurz nach der Mitter- 
nachtsformel kommt in der Schule der 
Vieta'sche Wurzelsatz: Wenn man die Lö- 
sungen erst einmal hat, erhält man die 
Koeffizienten als deren Summe bezie- 
hungsweise Produkt zurück. Entspre- 
chende Formeln gibt es für Gleichungen 
höheren Grades. Sie sind — notwendiger- 
weise — symmetrisch: Es kommt nicht 
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darauf an, in welcher Reihenfolge man 
die Lösungen nummeriert. 

Das ist der Ansatzpunkt für Abels Be- 
weis. Wenn man eine Formel für die Lö- 
sungen der Gleichung fünfter Ordnung 
hätte, müsste sie fünf im Allgemeinen 
verschiedene Zahlen liefern. Wenn man 
diese wiederum auf algebraischem Wege 
verknüpft, kann das Ergebnis von ihrer 
Reihenfolge abhängen oder auch nicht; 
es kann für alle Reihenfolgen dasselbe 
herauskommen, es können zwei verschie- 
dene Ergebnisse sein oder fünf oder im 
Extremfall 120, aber nicht drei oder vier. 
Das ist die Aussage, mit deren Hilfe Abel 
im Verlauf seines Beweises einen Wider- 
spruch herleitet. 

Woher gewinnt man diese Aussage? 
Heute würde man sagen: aus der Grup- 
pentheorie, denn nur wenige Jahre nach 
Abel gab es ein anderes Junggenie, das 
früh und unter dramatischen Umstän- ei. a 50 ö 
den, im Duell, sein Leben aushauchte: Stück fü r Stu ck d le We It ero be da | 
Evariste Galois (1811-1832). Der arbei- 
tete die Lehre von den Vertauschungen Spannendes aus der Reihe rororo science - 
der Reihenfolge (Permutationen) zu einer alle Bücher unter www.rororo.de/science 
abstrakten "Theorie aus. Elemente einer 
Gruppe kann man miteinander multipli- 
zieren, aber die Multiplikation ist nicht 
immer kommutativ; ab kann also etwas 
anderes sein als da. In einem gewissen 
Sinne ist es die Nichtkommutativität, die 
einer Auflösbarkeit der Gleichung fünfter 
Ordnung im Weg steht. 

Heute nennt man eine Gruppe 
abelsch, wenn in ihr die Multiplikation 
stets kommutativ ist. Abel hat über sei- 
nen hier besprochenen Beweis hinaus 
weitere bahnbrechende Ergebnisse erzielt, 
und die Theorie der nichtkommutativen 
Gruppen findet Anwendungen in vielen 
Zweigen der Mathematik und der theo- 
retischen Physik. Hierauf geht Pesic in 
den Schlusskapiteln ein. 

Ja, Abels Beweis ist ein hartes Stück 
Mathematik. Aber er ist im Prinzip mit 
Schulmitteln zugänglich, und Pesic 
nimmt den Leser so bei der Hand, dass er 
nirgends ein Zwischenergebnis hinzuneh- 
men hat, sondern alles nachvollziehen 
kann — nicht muss: Die richtig schweren 
Sachen stehen zum bequemen Übersprin- 
gen in Kästen. 

Nichts gegen den Dozenten, bei dem 
ich Algebra I hatte; das war eine gute Vor- 
lesung. Aber so klar wie jetzt bei Pesic ist 
mir die Sache damals nicht geworden. 

Christoph Pöppe 
Der Rezensent ist Redakteur bei Spektrum der 
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PHYSIK 


Entkorkt! 


Gerard Liger-Belair 


Wissenschaft im Champagnerglas 


Aus dem Englischen von Sebastian Vogel. Elsevier Spektrum 
Akademischer Verlag, München 2006. 144 Seiten, € 20,- 


ie katholische Kirche beauftragte 

1668 den französischen Mönch 
Dom Pierre Perignon, endlich die lästi- 
gen Bläschen aus dem Weißwein zu ent- 
fernen. Rund dreieinhalb Jahrhunderte 
später ist Champagner Luxusgut, und 
die Bläschen sind Thema einer Doktor- 
arbeit. Gerard Liger-Belair veröffentlicht 


Sowie ein Champagnerbläschen 

platzt, saugt ein Unterdruck die 
Nachbarbläschen in die Lücke - und 
bringt sie manchmal zum Platzen. 


seine Ergebnisse in einem unterhalt- 
samen Buch, garniert mit faszinierenden 
Fotos. Nach der Promotion blieb der 
Autor der Region seiner Studien treu; 
heute ist er Professor für Physik an der 
Universität Reims (Champagne). 

Dom Pierre Perignon hatte nicht lan- 
ge gegen den Schaum zu kämpfen; dann 
änderte sich der Geschmack des Adels, 
und der Mönch entwickelte Verfahren, 
den Schaum zu verstärken. Dass seine 
Perlen ihre Existenz aber dem Schmutz 
im Glas verdanken, ahnte er wohl nicht. 

Das gelöste Kohlendioxid entweicht 
entweder direkt über die Oberfläche oder 


a 


BIOLOGIE 


Birgit Pelzer-Reith 

Sex & Lachs & Kabeljau 

Das Buch vom Fisch 

Marebuchverlag, Hamburg 2005. 298 Seiten, € 19,90 


ische sind weit verbreitet und dabei 

für den Menschen doch ziemlich un- 
sichtbar. Sie leben seit 500 Millionen 
Jahren auf unserem Planeten — viel län- 
ger als wir selbst — und stellen mit etwa 
25000 Arten die größte Fraktion inner- 
halb der Wirbeltiere. Ihre herausragende 
Anpassungsfähigkeit erlaubt ihnen ein 
Leben in fast allen aquatischen Räumen. 

Dem Menschen sind sie und ihre 
Wohnstuben jedoch größtenteils ver- 
schlossen geblieben. Wir wissen kaum 
mehr über sie als deftige Kochrezepte 
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und das turbulente Leben des Clown- 
fischs »Nemo«, dessen Verfilmung sich 
als wahrer Kassenschlager entpuppte und 
sogar in Tierhandlungen für Besorgnis 
erregenden Andrang sorgte. 

Birgit Pelzer-Reith ist das zu wenig. 
Die Autorin mit Sinn für griffige Titel 
(»Margarine. Die Karriere der Kunstbut- 
ter«, 2001) zielt mit dem »Buch vom 
Fisch« auf die Beziehungen des Men- 
schen zum Flossentier, die so zahlreich 
sind wie die Schuppen eines Herings. Es 
gelingt ihr, Fachwissen aus den Berei- 


sammelt sich zu Bläschen — Letzteres 
aber nur, wenn bereits gasgefüllte Hohl- 
räume in der Flüssigkeit sind. Diese Ein- 
schlüsse bilden sich meist in Zellulosefa- 
sern aus Papier oder Stoff, die durch die 
Luft oder beim Abtrocknen in die Gläser 
gelangen. An den Einschlüssen sammelt 
sich das Kohlendioxid und steigt ab einer 
gewissen Menge gen Oberfläche. Belegt 
wird dieser Prozess durch die Aufnah- 
men einer Hochgeschwindigkeitskamera 
mit Mikroskopobjektiv. Einer Perlen- 
kette gleich bilden sich an den Einschlüs- 
sen immer neue Bläschen — rund elf Mil- 
lionen in einem einzigen Champagner- 
kelch. In einem chemisch gereinigten 
Glas hingegen entweicht Kohlendioxid 
lediglich direkt über die Oberfläche. 

Doch das ist erst der Anfang der Rei- 
se. Liger-Belair folgt dem Lauf der Per- 
len mit der Kamera. Er berechnet ihre 
Geschwindigkeit, zeigt, wie sie sich an 
der Oberfläche sammeln, und erklärt, 
weshalb Lippenstift die Pracht zerstört. 
Furioses Finale bilden die Aufnahmen 
der platzenden Perlen. 

Hilfreich für das Verständnis sind die 
zahlreichen Grafiken. Leider fehlen im 
Text die entsprechenden Seitenangaben, 
der Leser begibt sich notgedrungen auf 
die Suche. 

Eine gelungene Mischung aus Physik 
und Unterhaltung. 

Stefan Keilmann 
Der Rezensent hat Germanistik und Philosophie 
studiert und lebt als freier Wissenschaftsjourna- 
list in Ludwigshafen. 


chen Meeresbiologie, Politik und Volks- 
wirtschaft so geschickt mit Mythologie 
und unterhaltsamen Anekdoten zu ver- 
knüpfen, dass »Fisch« mehr ist als ein zu 
konsumierendes Produkt. So erzählt sie 
von Tiefseewesen, die mit Leuchtbakte- 
rien angeln, oder vom Eisfisch, der den 
lebensfeindlichen Temperaturen der Ant- 
arktis trotzt, weil in seinen Adern ein 
Frostschutzmittel fließt. 

Ein ganzes Kapitel widmet Birgit Pel- 
zer-Reith dem Hering, weil kein anderer 
Fisch so mit dem Menschen verbunden 
ist wie er. Das »Silber des Meeres« bil- 
dete in Europa schon im Mittelalter eine 
wichtige Lebensgrundlage und avan- 
cierte zur Fastenspeise schlechthin. Clu- 
pea harengus ist zwar hauptsächlich in 
den Gewässern der nördlichen Hemis- 
phäre zu Hause, doch Heringsfänge fal- 
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D len so hoch aus, dass er auf der Welt- 


rangliste Platz drei belegt. Vor ihm kom- 
men nur noch die Peruanische Sardelle, 
der wichtigste Fischmehllieferant, und 
der Alaska-Seelachs, der meist zu Fisch- 
stäbchen verarbeitet wird. 

Getrocknet, geräuchert oder gesalzen 
übersteht der Leib des Herings unbe- 
schadet längere Wege und diente schon 
früh den Besatzungen zahlreicher Schiffe 
als Proviant. Ganz Nord- und Mitteleu- 
ropa profitierte zur Hansezeit von den 
riesigen Schwärmen, die im Herbst von 
der Nordsee zu ihren Laichgebieten in 
der südlichen Ostsee zogen. Zum Han- 
delsgut im Weltmaßstab wurde der He- 
ring dadurch, dass man von der Küsten- 
zur Hochseefischerei überging und eine 


schnelle Technik des Ausweidens, das 
»Kehlen«, einführte. 

Die Bewohner Sachsens, Branden- 
burgs, Thüringens und des Vogtlands 
aßen am Silvesterabend traditionell He- 
ring in dem Glauben, dadurch im neuen 
Jahr reich und glücklich zu werden. 
Selbst um die Gesundheit machte sich 
der Hering verdient: Um den Hals ge- 
bunden sollte er gegen Halsweh helfen. 

Ein Fässchen des »Original Stral- 
sunder Bismarck Herings« wurde jüngst 
dem amerikanischen Präsidenten beim 
Besuch in Mecklenburg-Vorpommern 
überreicht. Diese Geschichte hat es zeit- 
lich nicht mehr in das sehr unterhalt- 
same Sachbuch geschafft; aber sie wäre 
dort bestens aufgehoben. Denn »Sex & 


MOLEKULARBIOLOGIE 


Dietmar Zimmer 


Jenseits der Gene 
Proteine — Schlüssel zum Verständnis des Lebens 
Klett-Cotta, Stuttgart 2005. 192 Seiten, € 19,50 


D; menschliche Genom ist weitest- 
gehend entziffert — wenn auch 
nicht unbedingt verstanden —, und das 
Post-Genom-Zeitalter bricht an. Doch 
was kommt »jenseits der Gene« auf uns 
zu? Wohin soll sich der Wissensdrang 
der Forscher wenden? Zu Wirkungs- 
weisen und Wechselwirkungen der im 
Genom codierten Proteine (»Proteo- 
mik») oder zu einer der vielen anderen 
...omik-Branchen, die jetzt überall ins 
Kraut schießen? 

Ein Buch, das diese Fragen in laien- 
verständlicher Art beantworten könnte, 
ist bereits überfällig, und der Titel des 
vorliegenden Werks scheint ein solches 
zu versprechen. Aber der Autor hat sich 
ein etwas weniger chrgeiziges Ziel ge- 
steckt, nämlich das Laienpublikum mit 
den allgemeinsten Grundzügen der mo- 
dernen Molekularbiologie und ihrer An- 
wendungen vertraut zu machen. Das ist 
ein breiter und inhomogener Themenbe- 
reich; Zimmer nennt ihn »Gentechnik« 
mit vorsichtig-distanzierenden Gänse- 
füßchen, da auch vieles dabei ist, was 
mit Genen nicht viel zu tun hat. 

Der Autor erklärt zunächst wichtige 
Prinzipien der Zellbiologie, etwa En- 
zyme, molekulare Erkennung, Nuklein- 
säuren und Zellteilung, und dann einiges 
aus der strukturbiologischen Grundla- 
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genforschung sowie den medizinischen 
und industriellen Anwendungen der 
Molekularbiologie, von der real existie- 
renden Agrar-Biotechnologie bis hin zur 
ewig-zukünftigen Gentherapie. Der in- 
zwischen schon fast vergessene Rinder- 
wahn (BSE) wird mit einem eigenen Ka- 
pitel gewürdigt. 

Um dem Laien verständlich zu blei- 
ben, beschränkt sich Zimmer — selbst 
promovierter Biochemiker und ausge- 
wiesener Experte — auf die möglichst all- 
gemeine Umschreibung möglichst groß- 
flächiger Prinzipien und Zusammenhän- 
ge. So beschreibt er die Funktionsweise 
von Enzymen, ohne auf spezifische Ein- 
zelheiten bestimmter Enzymfamilien 
oder gar Modellsysteme einzugehen. Da- 
mit kann er die Verwendung — und Er- 
läuterung — von Fachbegriffen weit ge- 
hend vermeiden. Bezeichnenderweise 
umfasst das Glossar lediglich 18 Begriffe, 
und ein Index fehlt ganz. 

Dadurch ist das Buch zwar tatsäch- 
lich leicht lesbar, läuft aber Gefahr, alle 
diejenigen, die bereits mehr als 18 mole- 
kularbiologische Begriffe kennen, zu 
langweilen. Das Spannende an der mo- 
dernen Molekular- und Strukturbiologie 
sind genau die molekularen Einzelheiten, 
die noch vor 20 Jahren außerhalb der 


Reichweite der Forschung zu liegen 


Lachs & Kabeljau« ist gefüllt mit Neuem 
und Informativem zum "Ihema Fisch, 
anregend serviert in kurzweiligen und 
humorvollen Geschichten. 

Birgit Pelzer-Reith bringt zahlreiche 
Fakten, geht wo nötig in die Tiefe, ohne 
zu fachspezifisch zu werden, argumen- 
tiert sachlich, wenn es um die Zukunft 
der Fische und der Fischerei geht, und 
zeigt Chancen und Risiken auf. Wenn 
etwas fehlt in diesem Buch, dann ist es 
die Bebilderung. Fotos und Skizzen hät- 
ten dem bunten Gemisch an Informati- 
on, Aufklärung und Wissensvermittlung 
zu mehr Farbe verholfen. 

Nardine Löser 
Die Rezensentin ist Diplombiologin und Wissen- 
schaftsjournalistin in Rostock. 


schienen. Heute können wir einzelne 
Enzyme bei der Arbeit beobachten, die 
Kraft eines einzelnen Muskel-Myosins 
messen und auch eine einzelne DNA- 
Doppelhelix manipulieren und verviel- 
fältigen. Gegenüber diesen Fortschritten 
verblassen die allgemeinen Prinzipien, 
von denen die meisten schon 1990 in 
den Biochemie-Lehrbüchern standen. 

Ebenso wenig konnte Zimmer auf 
diesem Niveau die neueren Trends be- 
rücksichtigen, die auf eine umfassende, 
synthetische Sichtweise hindeuten. Etwa 
seit der Jahrtausendwende beschäftigen 
sich Biologen immer mehr damit, die im 
Lauf des 20. Jahrhunderts detailliert be- 
schriebenen Puzzlesteine des Lebens zu 
komplexen Zusammenhängen namens 
»Proteom« oder »Metabolom« und letzt- 
endlich wieder zu einem Gesamtbild 
einer Zelle oder eines Organismus zu- 
sammenzusetzen. Diese Bestrebungen 
werden inzwischen unter dem Begriff 
Systembiologie zusammengefasst. 

»Jenseits der Gene« kann deshalb nur 
den Laien empfohlen werden, die eine 
schonende Annäherung an die Welt der 
modernen Molekularbiologie wagen 
wollen. Wenn Sie regelmäßig Spektrum 
der Wissenschaft lesen, sind Sie wahr- 
scheinlich schon überqualifiziert. Aber 
versuchen Sie doch, dieses Buch Ihren 
wissenschaftsfernen Angehörigen, Freun- 
den und Bekannten nahezubringen. Es 
könnte sich als nützliche Brücke zwi- 
schen den »zwei Kulturen« erweisen. 

Michael Groß 

Der Rezensent ist promovierter (Bio-)Chemiker 
und freier Wissenschaftsautor in Oxford. 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT DEZEMBER 2006 


ZOOLOGIE 


Gartenvögel 


Anita und Norbert Schäffer 


Naturbeobachtungen vor der eigenen Haustür 
Aula, Wiebelsheim 2006. 154 Seiten, mit CD-ROM, € 14,95 


D; Thema »Gartenvögel« ist nicht 
neu und bietet keine atemberau- 
benden Überraschungen. Gleichwohl 
haben die unterschiedlichen Kompe- 
tenzen des Autorenpaars ein überaus ge- 
lungenes Werk hervorgebracht: Der pro- 
movierte Biologe Norbert Schäffer, seit 
1999 Leiter der Europa-Abteilung der 
britischen »Royal Society for the Protec- 
tion of Birds« (RSPB), ist als Ornitholo- 
ge und Naturschutzpolitiker am Aufbau 
von Naturschutzorganisationen sowie 
der Durchführung von Natur- und Ar- 
tenschutzprojekten in zahlreichen euro- 
päischen und zentralasiatischen Ländern 
beteiligt. Seine Ehefrau Anita, Ingenieu- 
rin für Forstwirtschaft mit Schwerpunkt 
Umweltbildung, widmet sich bevorzugt 


Manchmal hinterlässt ein an eine 

Glasscheibe geprallter Vogel eine 
deutliche Spur. Häufig brechen sich Vögel 
bei einem solchen Aufprall das Genick. 
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»Lassen Sie die Jungvögel dort, wo 

Sie sie gefunden habeng, ist der Rat 
der Fachleute. Dieser junge Girlitz wartet 
nahe dem Nest auf seine Eltern. 


der Naturerziehung von Vorschulkindern 
sowie der Entwicklung von Umweltbil- 
dungsmaterialien. 

Von der besonderen Begeisterung der 
Briten für ihre Hausgärten und deren ge- 
fiederte Bewohner kann der deutsche Le- 
ser nicht nur lernen, die Vogelwelt vor 
der Haustür neu zu entdecken, sondern 
vor allem auch, wie man die eigenen Er- 
fahrungen bei nationalen und internati- 
onalen Projekten einbringt. So sind auf 
der beigelegten CD-ROM nicht nur die 
Rufe und Gesänge ausgewählter Garten- 
vögel gespeichert, sondern auch aus- 
druckbare Formblätter zur Erfassung ei- 
gener Daten und Beobachtungen. 

Zunächst wird erklärt, wie man Vö- 
gel am besten beobachtet und bestimmt. 
Übersichtlich gestaltete und gut be- 
bilderte Textblöcke informieren über 
Körpermerkmale, Stimme, Lebensraum, 
Nest und Gelege sowie die Nahrungs- 
präferenzen der 35 wichtigsten Garten- 
vögel von der Ringeltaube bis zum Gim- 
pel. Bemerkungen über Wintergäste wie 
Bergfink und Rotdrossel sowie einige 
der eher seltenen Gartenbesucher schlie- 
ßen sich an. Hinweise auf Besonder- 
heiten im Verhalten, auf spezielle Anfor- 
derungen beim Artenschutz sowie einige 


Beobachtungstipps — etwa dass eine Art 
»Gesangswarten« hoch in den Bäumen 
einnimmt oder »Schlafgesellschaften« 
bildet -— runden den einführenden Teil 
des Bandes ab. 

Die nachfolgenden Kapitel widmen 
sich allen denkbaren Aspekten der Vogel- 
welt bis hin zur Ausbreitung der Vogel- 
grippe. Vor allem das Kapitel »Garten- 
vögel im Jahresverlauf« bietet Anfängern 
wertvolle Hilfen: Für jeden Kalendermo- 
nat werden die jeweils wichtigsten Ereig- 
nisse im Vogel- und Pflanzenleben dar- 
gestellt, womit sich oftmals ganz neue 
Perspektiven auf das eigene Gartenreich 
eröffnen. Wer nach den Vorschlägen der 
Autoren einen »vogelfreundlichen Gar- 
ten« anlegt, wird bald erkennen, dass ein 
solcher auch für den Menschen - insbe- 
sondere für Kinder — die denkbar beste 
Umgebung bildet. 

Was die systematische und standar- 
disierte Beschäftigung mit Gartenvögeln 
im Sinne von citizen science (wJeder- 
mannswissenschaft») zu leisten vermag, 
ist leicht einzusehen, wenn es um die Be- 
standsentwicklung bestimmter Arten 
geht. Aber sogar die ersten Anzeichen ei- 
ner bedrohlichen Klimaveränderung las- 
sen sich im eigenen Garten dokumentie- 
ren. Wie im Kapitel »Vögel und Klima« 
verdeutlicht wird, hat sich der Beginn 
der Vegetationsperiode an vielen Orten 
nach vorne verschoben, nicht aber die 
Zeit der Jungenaufzucht bestimmter Vo- 
gelarten, sodass diese Hunger leiden, 
weil ihre Beute-Insekten nicht mehr 
greifbar sind (Spektrum der Wissen- 
schaft 4/2004, S. 56). 

In diesem Ratgeber geht es also um 
weit mehr als den Bau von Nistkästen, 
die Anlage von Vogeltränken oder Sinn 
und Unsinn der Winterfütterung: Im 
Mittelpunkt steht die Vermittlung eines 
besseren Gesamtverständnisses für die 
Lebensweise der Vögel in unserer unmit- 
telbaren Nachbarschaft. Ein glänzend 
konzipiertes Buch, das Vogelfreunde zu 
besseren Gärtnern und Gartenfreunde 
zu besseren Vogelkennern macht. 

Reinhard Lassek 
Der Rezensent ist promovierter Biologe und ar- 
beitet als freier Journalist in Celle. 
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Die dunkle Ära 
des Universums 


Vor dem Aufleuchten der ersten 
Sterne war das All finster. Astro- 
nomen erkunden nun diese 
Epoche und suchen nach Struktu- 
ren, aus denen später Galaxien 
wurden 


JEAN-FRANCOIS PODEVIN 


WEITERE THEMEN IM JANUAR 


Zur Farbwahrnehmung benutzen 
Vögel mehr unterschiedliche Sinnes- 


rezeptoren als der Mensch. Dadurch 
Die ersten Organismen entstanden 


nicht in warmen Tümpeln auf dem 
Festland, sondern tief im Meer - in den 
Poren und Hohlräumen von Mineralen, 
die heiße alkalische Quellen am Grund 
der Ozeane umgeben 


erkennen sie andere Farben als 
wir - sogar im nahen UV-Bereich 


PETER ARNOLD INC., MARTIN HARVEY 


Untersuchungen an Schachmeistern 
enthüllen das Geheimnis überragender 


it Fähigkeit 
Ohne Computer und ihre Programme a 


läuft heutzutage fast nichts mehr. Doch 
jeder fürchtet den nächsten Absturz. 
Mit neuen Werkzeugen soll Software 
sicherer und zuverlässiger gemacht 
werden 


JEAN-FRANCOIS PODEVIN 


Sensoren aus supraleitendem Material sind so empfindlich, dass sie sogar 
einzelne Lichtpartikel (Photonen) registrieren können. Das eröffnet revolutio- 
näre neue Anwendungen in der Astronomie, Chemie undTeilchenphysik 
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